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TROISIÈME' PARTIE. * 


DES FROTTEMENS ET DE LA RfGlDITE 
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DES CORDAGES. 
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PITRE 'PREMIER. • ' - 


DES FORCES PASSIVES OU RÉSISTANTES 
4, .EN GÉNÉRAL. 

' ’ î - I • . » . i 

. î ^ 


(i) Tout ce qui est capable de mettre 
en mouvement un corps en repos, ou 
d’augmenter, ou de diminuer la quantité 
de mouvement dont un corps est^animé, 

' • f : ; I - M . , • i ; ; I • ; » 4:1 
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6 DES FORCES ^‘ASSIVES 

* f ! 

OU bien enfin de détruire le mouvement 
que possède un corps , et de réduire ce- 
luirci à l’état de vepos^ iprend le nom 
fie foret. ' . • 

Il existe deux espèces de forces , dis- 
tinguées l’une de l’autre par les effets 
qu’elles sont capables de produire. > 
Les forces de la, puerai ère espèce sont 
celles qui peuvent èommuniq'uer le mou- 
vement à un corps en repos; ces forces 
sont (iufçoiUestableinent susceptibles de 
produire, suivant les circonstances, tous 
les autres effets énumérés dans la défi- 
nition que nous venons de donner de la 
force en général. “• -vf * 

Il est donc entièrement évident que, si 
la même force qui communiquerait du' 
mouvement à un corps en repos, était 
appliquée, dans une direction convena- 
ble , àlih corps en mouvement, elle aug- 
menterait la quantité de'rhouvement de 
ce corps, et la diminuerait si elle y était 
appliquée dans une direction contraire. 

il est également évident que , si une 
telle force, d’abord appliquée à un corps 
en repos , le met .en mouvement dans 
une certaine direction , ,elle détruira le 
mouvement qu’elle aura communiqué, 
si on Inappliqué ensuite dans une direc- 
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ou RÉSISTANTES EN GÉNÉRAL. 7 

tioa opposée, <et par conséq^eajt forcera 
le corps à reprendre Tétât de repos. 

Cette espèce de force peut prendre le 
nom àe farce active toutes les forces, 

dont nous avons examiné les propriétés 
dians , notre premier Traité sur les for- 
ces motrices, appartiennent à cette ca^ 
tégorie. •• 

Les forces jde . la^seioonde espèce sont 
celles qui sont capables de diminuer la 
quantité.dejbou v einent que possède uu 
-corps, ou de là détruire eiUièrement et 
de réduine le corps, à l’état do repos, 
mais qui, d’un côté, ne peuvent^ 
en .aucune manièiÀe-, pr^MÎuire le mou- 
v^emeot dans .un .cov'ps en i repos, ou ac- 
croîtreila monvemènt qui -pourrait ê4e 
imprimé à un corps. ‘ ■ 

Ces forces prennent le nom de for- 
■ces passives'Oo de forces rciistantes. 

Qn rencontre, .à chaque-instant, de nom- 
breux exemples, de pareilles forces ; .et 
l’on peut. dire , avec certitude,, qu’aucun 
mouvement n’est piodui^ -à la surface 
de la terre , sans que, se manifestent les 
.^ets des forces résiëffmikss, 

. .La Résistance qùe leSjHuides éiasti- 
.ques .ou non élastiques .opposent mue 
^orps qui les travesaent, offre peut-être 
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8 ' DES FORCES PASSIVES 

l’exemple le plus frappant des effets de 
ces forces. ‘ « 

La résistance que l’air oppose au pas- 
sage d’un projectile celle de l’eau, lors- 
qu’un corps solide la tiaverse , sont 
pour nous des exemples familiers de ces 
efiets. , * . : . . 

Gependaint, comme la résistance des 
fluides appartient 'spécialement à une 
autre branche de la science ; nous nous 
bornerons, dans ce Traité ', à. examiner 
les forces passives ou résistantes qui ré» 
sultent A&s frottèmens et de la raideur 
ou rigidité des cordtigès. 

(2) La moindre réflexion suffit pour 
reconnaître combien il importe de pou- 
voir apprécier les effets de ces résistances 
dans la science des machines. 

Dans notre premier Traité, nous avons 
expliqué la nature et les lois des' forces 
actives, ou de ces agens mécaniques 
qu’on emploie ordinairement pour don- 
ner le mouvement aux machines. ' 
Dans notre second Traité,- nous av<ms 
expliqué la nature , la construction et les 
propriétés des machines destinées à rece- 
voir le mouvement des forces actives que 
nous avons fait connaîtredans le premier. 

Mais, alors, pour écarter de *nos recher- 
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ches tout ce qui aurait pu les compli- 
quer, et les préseuter au lecteur sous 
la forme la plus simple et la jplus 
intelligible, nous avons consulére les 
machines destinées à transmettre la force 

t 

active au point où s’opère le travail , 
comme n’éprouvant absolument aucune 
résistance; nous avons supposé que les 
surfaces qui se meuvent en contact étaient 
parfaitement polies, et n’éprouvaient au- 
cun frottement ; que les axes et les pi- 
vots n’étaient que des lignes et des points 
mathématiques ; que les cordes étaient 

P arfaitement flexibles ; qu’eu' un mot , 
efletde la force motrice n’était diminué 
par aucune résistance, dans sa trans- 
mission , par la machine, au point où 
s’opère le travail. 

'Aucune de ces suppositions, néan- 
moins , ne se réalise dans l’application 
pratique , et dans l’emploi des machines. 
Les diverses surfaces qui se meuvent en 
contact, ne sont jamais parfaitement 
polies ; les axes ont une épaisseur sen- 
sible, et les trous dans lesquels ils se 
meuvent, n’ont jamais non plus un poli 
parfait; les cordes, loin d’ètre parfaite- 
ment flexibles, ont une raideur ou une 
rigidité considérables, et cette vigidité 
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est oitlinairement en raison même de la 
force des cordes. 

L’art peut parvenir et parvient en elfet 
à 4i™i®uer les effets de ces résistances. 
On peut donner aux surfaces un très- 
grand poli; on peut même employer en- 
core d’autres moyens additionnels d’aug- 
menter la facilité avec laquelle elles 
peuvent glisser les unes sur les autres; 
mais, malgré tous les efforts imagina- 
bles;^ ces surfaces restent hérissées de 
petites aspérités qui, se trouvant constam- 
ment en opposition pendant le moiuve- 
ment des surfaces les unes sur les autres, 
mettent obstacle à ce mouvement, oppo- 
sent une résistance considérable à Inac- 
tion de la force motrice , et , enlevant à 
cette force une grande partie de son ef- 
ficacité , la transmettent proportionnel- 
lement affaiblie au point où s’opère le 
travail. 

Il est donc évident que , si nous vou- 
lons estimer l’efficacité réelle ou prati- 
que d’une machine , nous devons pos- 
séder les moyens de calculer les effets 
de ces résistances. Lorsque nous avons 
obtenu ces résultats , nous devons alors 
les soustraire des effets indiqués par -les 
principes théoriques , établis dans notre 
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«ecoad Traité, où nous in’av0î»3 pas p*is 
«n considération.les eïfets»des foi;GeSipas- 
-sives. Le surplus, ou le ji^te.de 
•«>ustraction représente alors la ^uan- 
•tité de foroeactive, ou l’elfel; de-la force 
“motrice, qu’on .puii^e itéeUewiien't obtenir 
dans l’application pratique -d’une dorce 
à une mackine. . 

( 3 ) Les forces passives ou résistantes 
produisent des effets différent enStalii^ue 
et en Z^rifflmi’-çFMe ) c’est~à*-dire dans les 
machines ^considérées comme en état 
d’équilibre, et dans des maiehines eon- 
sidéiées comme en état rde jnoüve- 
nnent. .. ’ • • ‘ . 

Si la machine est dans un état d’équili- 
bre , on dit, des forces passives, qu’elles ûi- 
dent la puissance. Cela signifie que dans 
aine machine réelle où ces résistances 
existent , il faut une moindre puissance 
pour faire équilibre à un poids donné, 
•qu’il ne serait nécessair e si ces résistances 
n’avaient pas lieu. 

Supposons , -par exemple, qu’un poids 
de deux livres soit placé sur un plan 
incliné, dont la longueur setait double 
de sa hauteur. ‘S’il n’y avait. aucun frot- 
tement entre la surface du poids et celle 
tIu plan , une puissance , repiésentée par 
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une livre, agissant parallèlement au plan 
incliné serait nécessaire pour tenir le 
poids en équilibre. Mais, siuous.sup— 

Ï )osons, ce qui a toujours lieu dans laréa- 
ité, que les surfaces du poids -et du plan 
incliné éprouvent entre elles ün frolte- 
mentquelconque,cefrottementconcourt, 
avec la puissance, à résister à la des- 
cente du poids le long du plan' incliné j 
et par conséquent la puissance nécessaire 
pour maintenir le >poids en équilibre , 
doit être diminuée en raison de l’inten- 
sité du frottement. 

Supposons maintenant un poids sus- 
pendu à une ])oulie mobile, montant en- 
semble , à ün poids total de deux livres ; 
si la corde n’a aucune rigidité ,• si elle 

Î >asse sans aucun frottement sur les pou- 
ies ; si les poulies elles-mêmes se meu- 
vent sans frottement, soit dans leurs 
chapes, soit sur leurs axes, la puissance 
nécessaire pour maintenir le poids en 
équilibre sera d’une livre. 

Mais , si , d’un autre côté , la corde 
a une raideur qui exige l’emploi d’une 
certaine force pour la courber autour 
des poulies ; si , en passant sur celles-ci , 
la rudesse de sa surface et de. celle des 
^loulies elles-mêmes, produit un frot- 
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tement et par conséquent une résistance; 
enfin , si les poulies frottent contre leur 
chape ou contre le moufle, ainsi que sur 
leurs axes ou pivots , toutes ces résis- 
tances ne peuvent être surmontées que 
•par une portion considérable de l’elfet 
.produit par le poids, et par conséquent 
elles concourent, avec la puissance , à 
maintenir le poids en équilibre; de sorte 
que, pour obtenir cet équilibre , la puis- 
sance doit être diminuée en raison de 
toutes ces résistances. V 

Ainsi donc, dans les cas d’équilibre, 
ou en Statique, et dans le sens que nous 
avons expliqué, on peut dire que les 
forces passives ou résistantes aident ou 
assistent la puissance. 

L’efl’et contraire a lieu en Dynamique, 
c’est-à-dire lorsqu’on emploie la puis- 
sance, non-seulement à maintenir le 
poids en équilibre, mais encore à le 
mettre en mouvement. Dans"^ ce cas, les 
forces résistantes s’opposent à la puis- 
sance et lui enlèvent une partie de son 
efficacité. 

Reprenons les mêmes exemples. 

Supposons qu’un poids de deux livres 
soit placé sur un plan incliné, dont la 
longueur serait égale à deux fois sa bail- 
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^eur ; s*il n’y a pas de frottement entre 
les surfaces du poids et du plan incliné, 
une puissance quelconque qui excéde- 
rait une livre, ferait monter le poids 
sur le plan incliné. 

Mais cela n’aura plus lieu , dans le 
cas où il y aurait fi-ottement entre les 
deux surfaces, et nous avons dit que ce 
frottement n’était jamais détruit. En effet, 
une puissance d’une livre étant seule- 
ment suffisante pour maintenir le poids 
en équilibre , dans la supposition qu’il 
n’y ait pas de frottement , si cette puis- 
sance n’est que faiblement augmentée , 
elle ne sera pas suffisante pour faire 
monter le poids dans le cas réel où il y 
a frottement , c’est-à-dire pour surmon- 
ter, pour vaincre la résistance produite 
parle frottement. Effectivement le poids 
ne commencera à monter sur lé plan in- 
cliné, que lorsque la puissance d’une li- 
vre sera suffisamment augmentée pour 
compenser le frottement. 

Lorsqu’on y aura ajouté précisément 
cette quantité, le poids restera encore 
en repos, mais sera alors, relativement 
à son mouvement d’ascension sur le plan* 
incliné dans la même situation que si la 
puissance n’était encore que d’une livre ^ 


Digitized by Google 



ou EÉSISTÀSTfiS EN, GÉSiEUAL. l5 

et qu’il n’y eût pas de fixDttement. Alois 
la moindre addition que puisse recevoir 
la puissance, entraînera le poids. 

11 résulte donc, de ce que nous ve- 
nons d’exposer , que le frottement né’» 
cessite une puissance moindre pour main- 
tenir le poids en équilibre, et une puis- 
sance plus grande pour le mettre en 
mouvement sur le plan incliné, que 
dans le cas supposé où il n’y aurait pas 
frottement. 

11 en est de même pour le cas cité 
plus haut de la poulie mobile. S’il n’exis- 
tait aucune des résistances que nous avons 
signalées, une puissance qui excéderait 
une livre , mettrait le poids en mouve- 
ment. Mais, comme ces résistances exis- 
tent, il faut, avant que le mouvement 
puisse commencer , augmenter suffisam- 
ment la puissance pour compenser ces 
résistances. Alors la moindre addition 
que puisse recevoir la puissance produira 
le mouvement. 

Nous pouvons donc déduire, de ce qui 
précède, la conséquence suivante ; en 
général, quand une machine est destinée 
à supporter un poids, ou à faire équilibre 
à une résistance quelconque, les forces 
actives ou résistantes s’ajoutent à la 
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puissance, concourent à son eftet, et 
produisent, par conséquent, un avantage 
mécanique. 

Dans beaucoup de cas, les forces résis- 
tantes ou passives , constituent toute la 
puissance et toute l’efficacité de la ma- 
chine. Ainsi, lorsqu’on emploie des vis 
pour lier ou réunir ensemble les par- 
ties d’une construction quelconque, le 
frottement des vis , dans les substances 
qu’elles traversent, les empêche de les 
quitter, et constitue toute leur effica- 
cité. De même , dans l’emploi qu’on 
fait- des clous qui ne sont autre chose 
que de petits coins , pour le même but, 
le frottement empêche qu’ils ne sortent 
de la substance dans laquelle on les a 
enfoncés et constitue toute leur effica- 
cité à retenir liées les diverses parties 
qu’ils maintiennent assemblées. 

L’emploi ordinaire du coin lui-même 
présente à la fois l’èxemple de l’avan- 
tage statique et du désavantage dynami- 
que des forces passives ou résistantes. 
Par exemple , lorsqu’on fend un mor- 
ceau de bois, le frottement considéra- 
ble produit entre les faces du coin et 
la surface du bois, oppose une résis- 
tance énorme aux effets de la force de 
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pgircussioD, appliquée à la tête (du coin 
poùr l’eiifoncec dans le bois ,.et'par con- 
séquent il s’enfonce avec • beaucoup 
' moins de force • que s’il n’y avait jpas 
de frottementi * . r. :• 

Mais, lorsque lé coin s’cst enfoncé à une 
profondeur quelconque , ce même frot- 
tement l’empêche de reculer pendant 
l’intervalle de teins qui s’écoule entre 
deux coups successifs sur sa tête. En 
effet , s’il n’y avait pas de frottement , 
on serait obligé d’enfoncer le coin au 
moyen de la pression , au lieu d’employer 
la force de percussion qui est beaucoup 
plus efficace. Le frottement, qui empêche 
le recul du coin, dans l’intervalle- qui 
.s’écoule entre deux coups successifs , -est 
beaucoup plus avantageux au résultat 
total , qu’il ne lui est nuisible en s’op- 
posant à l’enfoncement du coin. 

(4) Les lois qui gouvernent les foi’ces 
passives ou résistantes sont toutes dé- 
duites entièrement de l’expérience, et il 
n’existe aucun principe simple et général 
d’où l’on puisse les déduire par le rai-* 
sonnement mathématique. 

Il est surtout à regretter que, même 
les expériences les mieux conduites parmi 
le grand nombre de celles qui ont été 
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préseiiieat dds coutradictioBs 
joaniCestes, et que des divergences ix o- 
|)inion se soient élevées parmi les pins 
i-espeotables autorités, relativement aux 

Ï jropriétés de ces forces et aux lois qui 
es gouvernent. • ’î 
Nous donnerons un précis général de 
celles de ces propriétés sur lesquelles les 
savans sont d’accord, et nous ferons con- 
naître les cas dans lesquels les divers sys- 
tèmes d’expériences ont produit des ré- 
sultats contradictoires ou seulement dif- 
férens. 

■ Bien que nous venions d’établir que 
les lois qui gouvernent les forces passi- 
ves, sont entièrement déduites de l’ex- 
périence, il n’en résulte pas, poui’ cela, 
que les principes généraux de la science 
soient sans utilité. Ils peuvent servir, 
au contraire, à nous guider dans le choix 
d’expériences mieux calculées, pour dé- 
velopper ou découvrir celles de ces lois 
qui sout encore Tobjet des recherches des 
savans, ainsi qu’à nous montrer le peu 
de certitude de quelques autres expé- 
riences, qui auraient pu nous induire 
en erreur si nous avions compté sur leurs 
résultats; euh n, ces mêmes principes 
peuvent nous servir à déduire , des ré- 
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saiiats dojccsi'echercht.'s expériiueu taies, 
plusieurs^applications pratiques d'une 
grande utilité.^ 

.. Noms commencerons nos observations 
par l’examen du frottement , la plus im- 
portante de toutes les forces passives ou 
résistantes sur lesquelles nous appellerons 
l’attention du lecteur.. . 

! 

.. . CHAPITRE II. 


DU FROTTEMENT • PRODUIT PAR ONE 
SURFACE CLISSANT SUR UNE AUTRE. 

- ' ' • t 


(5) Le frottement suppose nécessaire- 
ment que la surface d’un corps se meut 
ou tend à se mouvoir sur la surface d’uii 
autre. Il suppose encore évidemment 
qu’une des surfaces est poussée contre 
l’autre, ot y exerce un degré sensible de 
pression. , 

Dans ces deux circonstances, la cause 
du frottement est dans l’imperfection du 
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poli des surfaces en contact; les petites 
aspérités qui hérissent ces sul’f aces, s’en-^ 
grènent, pour ainsi dire ,• les • unes dans 
les autres j lorsque ces surfaces viennent 
à se toucher; et , lorsqu’un effort -quel- 
conque tend ■ à mettre ces surfaces en 
mouvement l’une sur l’autre , les as- 

Ï iérités qui les recouvrent * s’opposent 
es unes'aux autres, et, par conséquent, au 
mouvement qu’on tente d’imprimer aux 
corps. 

Ou peut concevoir la manière dont cet 
effet est produit, en plaçant l’une sur 
l’autre deux brosses, les soies tournées 
en dedans et en les pressant , dans cette 
position , .dans la direction des soies , 

Î »our que celles-ci s’insèrent, se placent 
es unes entre les autres. Les efforts qu’on 
ferait ensuite pour faire mouvoir une des 
brosses sur rautre, dans une direction 
perpendiculaire à celle des soies, éprou- 
veraient une résistance considérable. 

Les petites inégalités dont sont revê- 
tues les surfaces soumises au frottement, 
agissent les unes sur les autres de la meme 
manière que les soies des brosses; et, 
comme il est évident que, plus la force 
avec laquelle les brosses sont pressées 
l’une contre l’autre est grande, plus la 
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résistance latérale a d’intensité;' demiéine 
oii a invariablement remarqué, que plus 
la 'force qui presse les surfaces' Vu ne 
contre Vautre est grande, plusde frotte- 
ment est considérzmle.' . ' • ^ 

(6) Il y a trois espèces de frottemens , 
ou, pour parler plus exactement, -trois cir- 
constances dans lesquelles les surfaces 
peuvent se mouvoir les unes sur les au- 
tres, et dans lesquelles le frottement 
agit d*une manière différente. > > î 
La première est celle dans laquelle un 
corps dont la base est'plane, glisse sur 
une surface plane d’un autre corps. - 
La seconde est celle dans -laquelle un 
coi*ps cylindrique roule f-ur la surface 
d’un autre corps. - 

La troisième est celle dans laquelle 
un. cylindre solide, placé dans un cy- 
lindre creux d’un plus grand diamètre , 
SC meut en tournant dans celui-ci , lors- 
qu’il est pressé dans" une certaine direc- 
tion par une force quelconque. • i 
Nous considérerons successivement le* 
frottement dans ces diverses circon- 
stances. ...... 

Ou'pourrait considérer, comme une 
loi établie d’une manière satisfaisante 
par l’expérience , que , dans des circon- 
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stances semhlablesi, le frottement d’une 
surface se mouvant sur une autre, est 
en raison de la pression , exercée sur les 
deux surfaces à la fois. Gonsidérant, pour 
le moment, cette loi comme exacte et 
certaine , nous allons expliquer les ex- 
périences au moyen desquelles on peut 
rétablir, i . • 

Soit A B i'* , pL I-II , un plan 
parfaitement de niveau , dont la surface 
est mie de celles soumises à l’expérience 
du frottement. 

Soit G D , un moirceau de la substance 
dont la surface inférieure doit se mou- 
voir en contact avec la surface du plan 
Â B , ces deux surfaces étant celles dont 
on veut expérimenter le frottement. La 
partie supérieure; de G D , disposée de 
manière à recevoir des poids , pour faire 
varier, à volonté, la pression de G D, 
sur le plan A B. En tl est attachée une 
corde ) maintenue parallèle au plan A B, 
au moyen d’une poulie fixe P sur laquelle 
elle passe ; à son autre extrémité est at- 
taché, un plateau de balanœ-'S, sur 
lequel on place des poids qui ont pour 
effet, de. faire glisser le corps .G*l) sur 
le plan AB. ' 

Maintenant, supposons que' G D soit 
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chargé; de manière qcre' SGn-propiie poids 
et la charge qa^il porte réunis, fassent 
une liv^e. •Mettum ensuite- du' sable fin 
dans le plateoiA S^p* jusqu’à ce* qu’il soit 
suffisamment chargé pour faite mou- 
voir le corps G D ; le poids’ dû' sable et 
celui du plateau >S y repi<éseuteront né- 
cessairement le frottement. Supposons 
que ces deuA poids réunis fassent une* 
ciettii-livre. t 

Si maintenant on charge le corps C D 
d-’une autre livre, de manière cpie sa pres- 
sion sur le plan A B soit le double de 
celle qu’il exerçait auparavant, on trou- 
vera. qu’il faut placer sur le plateau S- 
une denvf-livre de plus , pour mettre le,: 
corps C D en mouvement, et que par 
conséquent, lorsque la pression est dou- 
blée, le frotteanent est également dou- 
blé. , 

' Si,” continuant l’expérience, on place 
successi vement sur le corps G D une troi- 
sième, une quatrième, uneeinqnième, etc, 
livre, on remarquera qu’il est néces-*- 
saire d^ajouter successivement au pla- 
teau S , une ' trotsièine , une quatrième , 
une cinquième, etc. demi-livre pour vain- 
cre le frottement. 
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Kiifiii, à quelque point qu’on pousse 
cette expérience ,, elle démontrera que,- 
quelle quesoitraugmeatationde la pres- 
sion , le 'fro.tteiïient sera augmenté. dans 
le même rapport. , 

Tels sont les résultats des expériences 
faites par Coulomb et Xiinenès, sur une 
très-grande échelle et variées sous toutes > 
les formes. Néanmoins, dans les cas ex- 
trêmes, ils remarquèrent que cette loi 
éprouvait une légère déviation; car, lors- 
que les pressions exercées sur les^.sur-- 
faces étaient extrêmement intenses, il- 
leur parut que le frottement n’augmen- 
tait pas entièrement dans le même rap- 
port que la pression. Cette exception à- 
la loi générale, était néanmoins si fai-- 
ble, et n’avait lieu que dans des cas tel- 
lement extrêmes , qu’on a pu la négliger 
sans erreur sensible. 

Considérant donc le frottement comme 
étant en raison de la pression, lorsque 
,les surfaces sont données, ou restent les 
mêmes, on en déduit une conséc^uence 
très-î-remai’quable; qui est celle-ci : 

De quelque manière qu’on fasse va-* 
rier la grandeur de la surface de contact • 
du corps mobile , le frottement restera 
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le même, tant que la pression ne chan- 
gera pas. 

Supposons, par exemple , que le corps 
C 1) soit un morceau de bois plat , un 
bout de planche, si Ton veut, dont les 
deux grandes surfaces aient seize pouces 
carrés , tandis que la surface de l’un de 
ses bords ou de son épaisseur , n’aurait 
qu’un pouce carré; le frottement du corps 
C D sur le plan A B sera le même, soit 
qu’on le place sur une de Ses grandes sur- 
faces,soitqu’on le place sur son épaisseur. 

Pour mieux nous faire' comprendre , 
supposons que le poids du corps C D , 
soit de seize onces , et que lorsqu’il est 
placé sur le plan A B dans le sens de 
son épaisseur , son frottement déterminé 
par les poids placés dans le plateau S , 
soit représenté par huit onces. IL en ré- 
sulterait alors que le frottement sur un 
pouce carré de surface serait égal à 
la moitié de la pilession , sur ce pouce , 
carré. ^ 

Maintenant, supposons que le corps 
A C D , soit placé sur le plan A B dans 
le sens d’une de ses grandes surfaces 
qui , comme nous l’avons dit , aurait 
seize pouces carrés; le poids entier du 
corps C D est de seize onces, et par con- 
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séqueut la pression sur chaque pouce 
carré est d’une once. Mais, lorsque la 
pression sur un seul pouce carré était de 
seize onces, le frottement était repré- 
senté par huit onces , et puisque , dans 
notre nypothèse, le frottement est en 
raison de la pression , il en résulte que, 
dans le cas actuel, où la pression est d’une 
once sur chaque pouce carré de la sur- 
face, le frottementde chaque pouce carré 
de cette surface doit être d’une demi- 
once; donc, la surface ayant seize pou> 
ces carrés , le frottement total doit être 
représenté par seize demi-nonces ou huit 
onces, poids exactement égal à celui qui 
représentait le frottement, lorsque le 
coi*ps C D était placé sur le plan A B , 
dans le sens de son épaisseur. 

Il est évident que nous auriom obtenu 
les résultats analogues, si nous avions sup- 
posé que les surfaces avaient d’autres 
grandeurs que celles indiquées plus haut, 
et que la pressio:a fût également différente. • 

Nous croyons qu’il sera agréable à ceux 
de nos lecteurs qui ont une légère con- 
naissance du langage algébrique, de trou- 
ver ici une démonstration générale de 
cette propriété remarquable. 
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• [ Supposons que l’imilé de surface 

est un pouce carré et l'unité de pression 
une livre ; appelons P la pression , sur 
un pouce carré de surface, exprimée en 
livres et en parties de livres ; soit S le 
nombre de pouces carrés que contient 
la surface en contact; S P représentera 
. alors la pression totale ; soit ÿ! le frotte- 
ment qu'une livre de pression produirait 
sur un pouce carré de surface, y^P re- 
présentera le frottement produit par la 
pression P sur un pouce carré de surface , 
et fS P le frottement produit par la 
pression S P, sur la surface S. Si nous 
appelons F ce frottement total, nous au- 
rons F = /SP, mais S P est la pression 
totale ou le poids du.corps ; si nous ap- 
pelons W cette pression , hous aurons 
F=/W, qui est indépendant de la gran- 
deur de la surface en contact. ] 

Les résultats que nous avons obtenus 
comme conséquence du rapport du frol- 


Ceux de nos lecteurs qui ne sont pas fami- 
liarises avec les raisonnemens mathématiques 
peuvent passer les paragraphes renfermés entre 
deux crochets 


DIgItIzed i iy Gi^ 


DL FROTTEMEJNT 


28 

teiuent à la pression , sont pleinement 
conürmés par les expériences de Cou- 
lomb et de Ximenès. Us ont constaté 
que , loisqu’une niasse de substance 
quelconque a plusieurs faces de diverses 
grandeurs, le frottement est le même, 
quelle que soit la face sur laquelle le 
corps est placé. Cependant j comme dans 
les expériences précédentes , cette loi 
soufl’re une légère exception, dans un 
cas extrême : car, lorsque la pression est 
très-faible , et que la surface en contact 
est très-grande , le frottement est un 
peu plus grand qu’il ne le serait avec 
une surface moindre., 

- (8) Il existe une autre méthode de 
prouver, par l’expérience , le rapport du 
frottement à la pression. Cette méthode 
est basée sur les propriétés du plan in- 
cliné. 

Soit un corps W, Jîg. ‘i,planvh. I-II, 
placé sur un plan incliné. A B , adapté , 
au moyen d’une charnière, au plan ho- 
rizontal C B , de manière qu’on puisse 
lui donner à volonté telle ou telle hau- 
teur. 

Maintenant supposons que ce plan in- 
cliné A B soit élevé lentement jusqu’à 
ce qu’il ait atteint une hauteur telle que 
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la force de la gravitatioa, qui tend à 
faire descendre au corps W le plan in- 
cliné, soit juste suffisante pour vaincre 
le frottement, et que, par conséquent, le 
corps commence à se mouvoir. Dans ce 
cas, la force qui tend à faire descendre 
le plan incliné au corps W est égale au 
frottement. 

Si nous prenons la longueur A B du 
plan , pour représenter le poids total du 
corps W , la hauteur A Ë de ce même 
plan représentera la force de gravitation 
qui tend à faire descendre le plan in- 
cliné au corps W, et la pression de ce 
inéme coiq)S W sur le plan , sera repré- 
sentée par la base BEdu plan incliné. 

Le rapport du frottement à la pression 
sera donc le même que celui de A E 
à B E. 

Maintenant supposons que le poids du 
corps W soit successivement doublé , 
triplé, quadruplé, etc. On remarquera 
que la même élévation du plan coûti- 
nuera à vaincre le frottement et à mettre 
le corps W en mouvement. Par consé- 
quent le rapport entre le poids, le frot- 
tement et la pression , continuera d’.étre 
le même. Une double ou triple pression 


Digilized by Google 



DU FROTTEMEKT 


3o 

produira toujours un degré double ou' 
triple de frottement , et ainsi de suite. 

[ Le rapport constant qu’on remarque 
entre le frottement et la pression , peut- 
être exprimé par l’ouverture de l’angle' 
A B Ë , qui rend égale au frottemeut la 
force qui tend à faire descendre le corps 
W le long du plan incliné. 

Appelons X cet angle , F le frottement 
et P la pression ; d’après ce que nous 
avons déjà démontré , nous avons 

F:P :: AE:BE; 

Mais A E ; B E ;; lang. X : 1 ; 

. F : P tang. X : i ; 

. F = P tang. X. 

Il en résulte, par conséquent, que 
la tangente de cet angle exprime tou— ’ 
jours le rapport de la pression au frot- 
tement. ] 

Le plan incliné peut également servir 
à prouver , par l’expérience , que le 
Irottement est entièrement indépendant 
de la grandeur de la surface en contact ; 
cai-, quelle que soit celle des faces du 
corps. W qui touche le plan incliné , 
l’angle X restera toujours le même , et , 
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f »ar conséquent, le rapport entre le 
rottement et la pression , ne sera pas 
changé. 

(g) D’après une autre loi , déduite de 
l’expérience , le frottement est une force 
uniformément retardatrice ; c’est une 
loi sur laquelle il n’existe pas la moindre 
divergence d’opinion , et les résultats de 
toutes les expériences faites à ce sujet , 
sont parfaitement concordans entre eux. 

On se rappellera qu’une force unifor- 
mément accélératrice , comme celle que 
nous avons expliquée dans notre pre- 
mier Traité de Mécanique, est une lorce 
qui donne au corps en mouvement un 
accroissement de vitesse proportionné 
au tems de son mouvement , et que le 
mouvement d’un corps animé par une 
telle force est caractérisé par plusieurs 
propriétés remarquables , telles que 
celles-ci : 

Les espaces décrits depuis le com- 
mencement du mouvement , sont pro- 
portionnels au carrés des thms emptojrés 
à les décrire ; les espaces décrits dans 
des intervalles égaux et successifs de 
tems , sont entre eux comme les nom- 
Ores I , 3 , 5 , 7 , etc. Eh bien , une force 
uniformément retardatrice , est au 
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contraire , une force qui détruit une 
partie de la vitesse du corps en mouve- 
ment, et la quantité de vüesse ainsi 
détruite , est proportionnelle au tems du 
mouvement. 

Si un corps est soumis , à la fois , à 
l’action de deux forces , dont la plus 
grande serait uniformément accéléra- 
trice et la plus petite une force unifor- . 
inément retardatrice, l’effet évidemment 
produit sera que le corps se mouvra 
avec une vitesse uniformément accélérée, 
égale à la diftérence entre les deux forces 
à l'action desquelles il est supposé soumis . 

Mais , si la force qui retarde la vitesse 
du corps n’est pas uniforme , tandis que 
la force qui accélère cette vitesse est 
elle-même uniforme , la vitesse avec la- 
quelle le corps se mouvra , et qui sera 
égale à la différence des deux forces qui 
agissent sur lui , ne sera par uniformé- 
ment accélérée, puisque le manque d’u- 
niformité dans la force retardatrice, mo- 
difiera entièrement la différence entre les 
deux forces. 

Si donc un corps se meut avec une 
vitesse uniformément accélérée , et s’il 
est soumis à l’action de deux forces , 
l’ime accélératrice , l’autre retardatrice , 
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nous pourrons en conclure , avec certi- 
tude , que , si la force accélératrice est 
uniforme , la force retardatrice est éga- 
lement uniforme; car, sans cela , d a- 
près les principes que nous venons d’é- 
tablir, la vitesse du corps ne serait pas 
uniformément accélérée. 

Ces observations pvébminaires .une 
fois posées , nous allons . entreprendre 
d’expliquer les expériences qui prouvent 
que le frottement est une force unifor- 
mément retardatrice. 

(lo) On dispose un appareil cominê 
celui que nous avons décrit au numé- 
ro 7, figure i*"®, mais dont le plan 
horizontal A B a une longueur considé- 
rable. 

Le corps C D est placé près de l’ex- 
trémité A, et l’on suspend, en S, un 
poids suffisant pour faire mouvoir le 
corps le long du plan de A vers B. La' 
descente du poids S est mesurée par une 
échelle verticale graduée, semblable à 
celle employée dans la machine d’At- 
wood ( Voyez le premier Traité de Mé" 
canique , n“ 37 ^fig- 8 et 9 ), et le teins 
employé à descendre l’est également par 
un pendule à secondes. 

£n se mouvant, sur le plan , de A 
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vers B , le corps C D est soianis à l’action 
de deux forces, dont l’une, celle avec 
laquelle le poids S l’entraînerait , in- 
dépendamment du frottement j est uni- 
formément accélératrice ; l’autre est la 
force retardatrice , produite par le frot- 
tement. 

D’après les principes que nous avons 
établis au n“ q, il résultem immédiate- 
ment que le frottement est une force 
uniformément retardatrice , si nous pou- 
vons démontrer , par l’expérience , que 
le mouvement du corps C D est unifor- 
mément accéléré. 

En effet, puisque la force tout en- 
tière du poids S est uniformément accé- 
lératrice , et que le mouvement du corps 
C D est uniformément accéléré , la force 
retardatrice doit être uniforme. 

Disposons les choses de manière que 
le corps C D commence son mouvement 
au moment où le pendule frappe une 
seconde, et, au moyen d’essais successifs, 
plaçons sur l’échelle verticale graduée , 
une pièce d’arrêt au point précis où ar- 
rive le poids S au moment où se fait 
entendre le bruit de la deuxième seconde, 
on déterminera ainsi l’espace que par- 
court le corps C D en une seconde. 

I / 
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Les mêmes procédés de tâtomienien 
uous feront connaître les espaces que ce 
même corps C D parcourrait en deux 
trois , quatre , enfin eu un aussi grand 
nombre^ de secondes que le permettrait 
la longueur du plan horizontal A B. 

Si nous trouvons que ces espaces sont 
entre eux dans le même rapport que les 
carrés des nombres. 1 , 2 , 3 , 4 t 5 , etc 
Nous pourrons en conclure que le mou- 
vement du corps C D est uniformément 
accéléré ; si ce rapport n’est pas le même , 
nous. en concluerons que son mouvement 
n’est pasuniformémentaccéléré. ( Voyez 
le premier Traité de Mécaniqxxe , cha- 
pitre 111.) 

Dans une série d’expériences , faites 
avec le plus grand soin , le professeur 
Vince , de Cambridge , a démontré que 
cette loi était constamment de la plus 
rigoureuse exactitude. 

Nous pouvons donc affirmer avec cer- 
titude que le frottement est une force 
uniformément retardatrite . » 

On pourrait tirer la même conclusion 
des expériences faites avec le plan in- 
cliné. 

Si l’on 'donne à ce plan une hauteur 
telle que le corps placé dessus puisse le. 
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parcourir en descendant, on remarquera 
que le mouvement de ce corps est uni- 
formément accéléré. Puisque la force 
qui entraîne le corps au bas du plan , 
indépendamment du frottement, est une 
force uniformément accélératrice , il ré- 
sulte des principes précédemment éta- 
blis , que le frottement doit être une 
force uuiformémeiit retardatrice. 

(il) La loi que nous avons expliquée 
du rapport entre la pression et le frot- 
tement, dans des circonstances données , 
a été déduite d’un grand nombre d’ex- 
périences variées, exécutées par plusieurs 
savans,notamincntpar Coulomb et Xime- 
nès. Elle était restée sans contradicteur, 
jusqu’à ce que le professeur Vince, de 
Cambridge , ayant répété ces expériences, 
et en ayant fait de nouvelles , obtint des 
résultats qui l’engagèrent à conclure 
que cette loi n’existe pas, ou du moins 
cju’clle n’est pas rigoureuse. 

Kous allons maintenant entrer dans 
quelques détails sur les expériences dont 
le professeur Vince a obtenu des résul- 
tats diflérens de ceux de Coulomb. 

Lorsque le corps C D est mis en mou- 
vement sur le plan horizontal A B par 
l’action qu’exercent sur lui le poids S, 
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si l’on fait abstraction du frottement , la 
vitesse avec laquelle le corps G D se 
meut^ dépend du rapport qui existe 
entre le poids S et le poids du corps 
C D. Il en résulte donc que , si le corps^ 
G D et le poids S sont tous deux aug- 
mentés dans le même rapport , la force 
accéléi'atrice indépendante du frotte- 
ment restera la même. 

Si le frottement est en raison de la 
pression, il sera augmenté dans le même 
rapport que le poids du corps C D ; mais 
alors le poids du corps C ü , qui pro- 
duit la force retardatrice est accru dansle 
même rapport, et, par conséquent, le 
degré de ralentissement qu’il produit doit 
être le même. 

Il en résulte donc que , puisqu’on , 
augmentant le poids S et celui du corps 
G D , dans le même rapport , les deux 
forces qui exercent leur action sur le 
corps G D , c’est-à-dire la force accélé- 
ratrice et la force retardatrice, restent 
les mêmes , leur différence , qui est la 
force accélératrice actuelle qui met en 
mouvement le corps G D , reste égale- 
ment la même. 

Par conséquent , en accordant la pro- 
portionnalité du frottement et de la 
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pression , il ne devrait en résulter aucun 
changement dans la vitesse du mouve- 
ment du corps C D , lorsque ce corps et le 
poids S sont doublés, triplésou augmentés 
ou diminués dans tout autre rapport. 

[Quelques-uns de nos lecteurs verront, 
sans doute, avec plaisir , une démonstra- 
tion mathémathique rigoureuse de ce 
raisonnement. 

Appelons m la quantité de matière 
que renferme le corps C D , m' la (juan- 
titéde matière contenue dans le j)oids S ; 
g la force accélératrice de la gravitation , 
et/ le rapport constant de la pression , 
et m' g sera la force motrice qui naet en 
mouvement les masses combinées m 

etm'. . ' 

En conséquence , la vitesse acceleree 

avec laquelle le corps CD et le poids S 
se meuvent indépendamment du frotte- 
ment , est 

m' g 
m-f-m' 

puisque la force accéléialiice est égale 
à la force motrice divisée par la quantim 
de matière que contiennent le corps C D 
et le poids S. 

Mais / m exprime une force motrice 


DES SURFACES GLISSANTES. 89 

qui est éeale au frottement du corps C D 
sur le plan horizontal ’ A B ; et comme 
cette force agit en retardant le mouve- 
ment des masses combinées m et m' , la 
force retardatrice correspondante est . 

fm 

La force accélératrice actuelle, étant 1^ 
différence 'entre cette force retardatric® 
et la force accélératrice totale , est donc 


grn' —fm 
m -f- m' 

Si l’on donne à cette expression la 
forme suivante , 


ë—f- 


m 

m! 


m 


m 




il est évident que sa valeur ne doit 
pas dépendre des valeurs absolues dé m 
et de m ! , mais seulement de leur rap- 

Î )orl ; et que , tant que ce rapport reste 
e même, la force accélératrice qui fait 
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mouvoir le corps C D sur le plan hori- 
zontal A B , reste également la même. ] 

Si l’expérience prouvait qu’en aug- 
mentant le poids S et celui du corps 
C D , dans le même rapport , la force 
accélératrice qui fait mouvoir le corps 
C D sur le plan horizontal A B, ne 
reste pas la même, mais est augmentée, 
qu’en pourrait-on conclure ? 

Cette partie de la force accélératrice 
qui est indépendante du frottement , 
dépend entièrement du rapport qui 
existe entre le poids S et celui du corps 
C D , comme nous l’avons déjà expliqué, 
et, par conséquent, l’accroissement de 
la force accélératrice qui met ce corps 
en mouvement doit nécessairement pro- 
venir d’une diminution de la force re- 
tardatrice , force qui est produite par le 
frottement. 

Mais cette force retardatrice dépend 
de deux choses; d’abord du rapport entre 
le frottement et la pression , ensuite du 
rapport entre le poids S et le poids du 
corps C D. 

Ce dernier rapport ne changeant pas , 
nous sommes forcés d’en conclure que 
le premier doit diminuer , c’est-à-dire , 
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que le frottement n’augmente pas dans 
le même, rapport que la pression ; mais 
dans un rapport moindre. 

[Voici comment les mathématiciens 
exprimeraient ce raisonnement. Appe- 
lons C la force accélératrice avec la- 
quelle le corps C D. est mis en mouve- 
ment sur le plan horizontal A B , nous 
avons alors 


C = 


gm'^fm g 
m -f- m' 


m 

m> 


“h 


f m 
m 


m 

m' 


-f-i 


Supposons qu’en augmentant m et m', 
dans le même rapport. Cse trouva aug- 
menté. La première partie , 


g 


m 

m 


de la valeur de C, reste évidemment de 
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la même valeur qu’auparavant; par cou- 
séquent la seconde partie , 


m 


f 


m 


m , 


doit nécessairement être diminuée. Mais 
le facteur, 

m 


m 


m 


: + I 


reste le même ; c’est donc f qui doit 
être diminué. Or f exprime le rapport 
entre le frottement et la pression qui 
doit , par conséquent , être moindre dans 
l’application dont nous nous occupons. ] 
(12) Tels sont les principes que le 
docteur Vince déduisit de ses expé- 
riences. Il remarqua que , lorsqu’il dou- 
blait ou triplait le poids S , et celui du 
corps C D, la force accélératrice qui met- , 
tait le corps C ü en mouvement , était 
continuellement augmentée. 
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Ainsi ^ par exemple, lorsque le corps 
C D pesail i o onces , et le poids S 4 onces, 
l’espace parcouru , en 2 secondes , par 
par le poids S et le corps C D , était de 
5 1 pouces ; lorsjque le corps C D pesait 
20 onces , et le poids S 8 onces , l’espace 
parcouru par eux, également en deux 
secondes , était de 56 pouces ; lorsque le 
corps G D pesait 3o onces et le poids S 
1 2 onces , ils parcouraient 63 pouces 
également en deux secondes. De nom- • 
breuses expériences produisirent cons- 
tamment un résultat analogue. 

Le professeur Vince conclut donc , de 
ces expériences, que bien que le fi\otle- 
ment augmente lorsque la pression est 
augmentée , cet accroissement de frot- 
tement est dans un rapport moindre que 
V accroissement de pression. Qu’ainsi , 
lorsque la pression est doublée , le frot- 
tement n’est pas tout-à-fait deux fois ce 
qu’il était auparavant; que, de même, 
lorsque la pression est triplée , le frot- 
tement ne l’est pas entièrement , et 
ainsi de suite. 1 

Si l’on admet cette conclusion', qui 
diffère, comme on le voit, des doctrines 
jusqu’alors adoptées, il en résulte une 
conséquence immédiate , également in- ' 
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compatible avec ce que l’on considérait 
comme une propriété reconnue du frot- 
tement. 

En effet , nous avons démontré que , 
si le frotteinent est en raison de la pres- 
sion , il ne dépendra nullement de la 
grandeur de la surface de contact , et 
que , sur quelque face qu’on place le 
corps , le frottement sera toujours le 
même ; mais , si , d’après les résultats 
obtenus par le professeur Vince , le frot-^ 
tement augmente dans un rapport moin-»- 
dre que la pression, il en résulte que. la 
pression restant la même , le frottement 
augmentera lorsque la surface de con- 
tact sera agrandie. 

. Pour mieux nous faire comprendre , 
supposons , comme nous Pavons fait au 
numéro 7 , que le corps G D pèse 16 on-< 
ces , que ses deux grandes faces ont 
16 pouces carrés , et que son épaisseur 
présente une surface d un pouce carré. 

Lorsque le coi*ps G D est placé sur l’une 
■ de ses grandes faces , on a une pression 
de i6 onces sur une surface de 16 pouces 
carrés, Supposons encore que le frotte- 
ment soit représenté par 8 onces, ou si 
l’on veut que le poids S doive peser 8 
onces, pour pouvoir mettre le corps Ç D 


Digilized by Googif 



DES SURFACES GLISSANTES. 4^ 

en mouvement.. Par conséquent, chaque 
pouce carré éprouvera une pression d’une 
once, produisant un frottement égal à 
une demi-once. 

Maintenant, supposons que )e corps 
G D soit placé dans le sens de son épais ' 
seur; il y aura dans ce cas, une pression 
de 1 6 onces sur la surface d’un pouce 
carré. 

La pression d’une once sur une surface 
d’un pouce carré , produisant, un frotte- 
ment d’une demi-once, et le frottement 
croissant dans un rapport moindre que 
la pression , il en résulte qu’une pression 
de i6 onces sur une surface d’un pouce 
cari'é doit produire un frottement moin- ^ 
dre que celui représenté pai’ 8 onces. 
Par conséquent le frottement, lorsque 
le coqis G V est placé sur l’une de ses 
grandes fac^ , est plus grand que lors- 
qu’il est placé dans le sens de son épais- 
seur. 11 résulte donç de ce que nous ve- 
nons de dire que, généralement, la pres- 
sion restant la même, le frottement 
augmente loVsque la surface de contact 
est agi’andie. 

Gette conclusion se trouvant, comme la 
preinièie, en contradiction avec les opi- 
' nions précédemment adoptées, le pro- 
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fesseur Vince la soumit à Fépreuve de 
nombreuses expériences faites d’après le 
principe que nous avons déjà expliqué , 
et en obtint des résultats qui confirmè- 
rent pleinement les conséquences qu’il 
avait déduites. 

Il constata que le mouvement du corps 
G D sur le plan A B. produit par un poids 
donné S, était toujours d’autant plus 
accéléré, que la surface de contact était 
moins grande, la pression restant la 
même; d’où il résultait, d’après les prin^ 
cipes déjà expliqués, que le frottement 
était ditninué. 

Par exemple , dans une de ses expé- 
riences, la grande face du corps G D était 
avec la surface de son épaisseur, dans le 
rapport de 22 à 9. Le même poids S qui 
lui faisait parcourir, sur le plan A B, 

7a pouces en deux secondes, lorsqu’il était 
placé sur la grande base, lui en faisait par- 
courir 47 ) aans le même intervalle de 
teins , lorsqu’il était placé dans le sens 
de son épaisseur. 

Dans un autre cas , les deux faces de 
contact, c’est-à-dire la grande face du 
corps G D et la surface de son épais- 
seur, étaient dans le rapport de 32 à 3 ; 
l’espace que le poids S lui fit parcourir , 
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4 ; 

sur le plan horizontal A B, fut de 32 
pouces en deux secondes, lorsque le corps 
C D était placé sur sa grande face , et de 
3'] pouces dans le inênie teins lorsqu’il 
était placé dans le sens de son épaisseur. 

Un grand nombre d’autres expériences 
produisirent des résultats analogues. 

(i3) La plupart des expériences d’a- 
près lesquelles on avait établi la loi de la 
proportionnalité entre la pression et le 
frottement, avaient été faites sur un prin- 
cipe dilTérent de celui adopté par Viucc. 
Dans ces expériences, on mesurait gé- 
néralement le frottement par la force 
nécessaire pour mettre en mouvement le 
corps C D placé en repos sur un plan ho- 
rizontal A B. 

Vince a présenté plusieurs objections 
contre cette manière de mesurer le frot- 
tement. • 

En premier lieu , il a fait remarquer 
que la force nécessaire pour mettre le 
corps en mouvement , doit être nécessai- 
rement plus grande que le frottement. 

Cette objection , en stricte théorie est 
sans contredit valable; mais si on la con- \ 
sidère sous le rapport pratique, on la 
trouvera d’une fainle importance. 

11 est très-vrai que la force qui esj. 
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égale au frottement est le poids qui fe- 
rait exactemeot équilibre au frottement; 
et, sans mettre le corps en mouvement , 
le tiendrait dans une situation telle que 
la plus petite force additionnelle qaon 
puisse imaginer, pût déterminer ce mou- 
vement. En conséquence , si Texpériencç 
était parfaitement bien exécutée,le poids 
exactement nécessaire pour produire le 
mouvement, ne serait supérieur à celui 
qui représenterait le frottement , que 
aune quantité tellement faible, qu'elle 
ne produirait aucun efi'et sensible sur les 
résultats de l’expérience. 

Une autre objection de Vince était 
celle-ci : la force qui s’oppose à ce que 
le corps passe de l’état de repos à l’éta^ 
de mouvement, n’est pas seulement le 
frottement, maris le frottement et la co- 
hésion réunis; cette dernière force étant 
généialement plus grande que la pre- 
mière’ (’^). 'i 

Pour confirmer cette assertion, il fit 
plusieurs expériences, au moyen des- 
quelles il constata que la force néces- 


(■*‘) On nomme cohésion , la force qui unit 
entre elle , les mole'cules des corps solides. 
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saire pour mettre un corps en mouve- 
ment est beaucoup plus grande que celle 
qui continue uniformément le mouve- 
ment, prétendant que • cette dernière 
force est la véritable mesure du frotte- 
ment. 

A la vérité , Coulomb a expressément 
mentionné et soigneusement expéri- 
menté que la rési^nce qu’oppose un 
corps en repos sur un autre, à la force qui 
tend à le mettre en mouvement, est plus 
grande que le frottement du même corps, 
lorsqu’il a commencé à se mouvoir. Mais 
il attribue cette résistance, entièrement 
nu frottement , et par conséquent l’un 
des principes qu’il posa , comme résul- 
tat de l’expérience, est que le frottement 
d’un corps en repos est plus grand que 
le frottement du même corps en mouve- 
ment. 

Coulomb trouva que ce frottement 
d’un corps en repos ( nous l’appellerons 
frottement pour le moment) s’accroît 
jusqu’à une certaine limite, par la durée 
du contàct. G’esO-à-dire que, lorsqu’un 
corps est placé en repos sur un autre, le 
frottement des surfaces en contact s’ac- 
croît pendant un certain tems , jusqu’à 
ce qu’il soit devenu le plus grand possi- 
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ble y et qu’alors il reste coustaiit. Car , 

2 uel que soit rintervalle de teins pen» 
ant lequel ces corps peuvent rester en 
contact après cette limite, le frotte- 
ment n’augmente plus. 

L’intervalle de tems nécessaire poui* 
que deux corps atteigpent ainsi leur plus 
grand degré de frottement , fut reconnu 
différent pour difféijpns corps. Lorsque 
les corps sont tous deux de bois , il leur 
faut une minute ou deux pour acquérir 
leur plus grand degré de frottement. S’ils 
sont tous deux de métal, le teins est si 
court qu’il n’est pas possible de le déter- 
miner. Lorsque du bois est placé sur une 
surface métallique, le frottement conti-, 
nue à augmenter pendant plusieurs jours. 

Toutes les opinions sont donc d’accord 
pour convenir que la résistance des corps 
en repos est plus grande que le frotte- 
ment d’un corps en mouvement sur un 
autre ; et la seule question à décider coni 
siste à savoir si cette résistance est en- 
tièrement due au frottement ou aux effets 
combinés du frottement et de la cohé- 
sion, et, si cette dernière hypothèse est 
vraie , quel est le rapport entre la cohé- 
sion et le frottement ? 

Les raisonnemens du professeur Vinca 
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sur cette question, nous paraissent loin 
d’être concluans ; 


En effet, il affirme d’abord gratuitement 
que la résistance des corps en repos est due 
aux effets combinés du frottement et de 


la cohésion. Nous sommes très-peu dis- 
posés à nous ranger ici à son opinion ; 
car si nous accordons, dans ce cas , l’exis- 
tence d’une force résistante telle, que la 
cohésion, nous pourrons difficilement 
nous refuser à accorder aussi que cette 
force soit combinée plus ou moins avec 
le frottemènt, dans la résistance qu’un 


corps en mouvement sur un autre op- 
pose à la force motrice qui agit sur lui. 

Une autre difficulté se présente encore 
sur les résultats des expériences memes 
deVince. Le mouvement d’un corps sur 
un autre doit-il entièrement détruire la 


force de cohésion ? Si cela n’a pas lieu, 
pourquoi attribuer entièrement au frot- 
tement la résistance qu’oppose, à la force 
motrice , un corps qui se meut sur un 
auti’e, tandis que la résistance que le 
même corps en repos , oppose égale- 
ment à cette force , est attribuée aux 
efl'ets combinés -du frottement et de la 


cohésion ? Nous ne pousserons pas plus 
loin cette objection. Vince affirme en 
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outre que tout l’excès de la résistance 
des corps en repos sur le frottement 
de ces mêmes corps en mouvement 
l’un sur l’autre, est le résultat' de la 
cohésion. Il y a évidemment^ dans cette 
assertion , une reconnaissance tacite que 
^le frottement des corps en repos est 
égal à celui des corps en mouvement; 
puisque toute la résistance des corps en 
repos est due à la somme des effets de 
leur frottement et de leur cohésion. 11 
ajoute enfin que si on soustrait de cette 
^ somme , le frottement en mouvement 
on aura pour reste V effet de la cohésion» 
S’il est nécessaire de tenir compte, dans 
les recherches de ce genre , du rapport 
qui peut se trouver entre le frottement 
et la cohésion, il eût été à désirer que 
l’expérience eût déterminé ce rapport. 
Nous avons lieu de croire que si ces ex-» 

E ériences étaient faites, le résultat serait 
ien différent de celui qu’a supposéYince; 
et nous pourrions même assurer que , 
dans beaucoup de cas , on trouverait que 
la cohésion serait beaucoup moindre que 
le frottement , et que par conséquent, le 
frottement en repos serait beaucoup plus 
considérable que le frottement en mou-^ 
vement» 
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On pourrait, ce nous semble, détermi- 
ner, par le procédé suivant, le rapport 
entre le frottement et la cohésion : qu’on 
attache à un coi*ps en repos sur le plan 
horizontal A B , une corde qui soit direc- < 
tement au -dessus du centre de qravité 
de ce corps; qu’on fasse passer cette corde 
sur une poulie fixe qui la tienne dans une 
direction verticale, et qu’enfin , on 
adapte à son autre extrémité un poids 
exactement égal à celui du corps en re- 
pos sur le plan horizontal A B. Ce poids 
fera équilibre à celui du corps, et la force 
avec laquelle il adliérera au plan sera 
uniquement la cohésion : qu’on ajoute 
alors de légers poids , ou du sable , au 
poids qui fait ainsi équilibre à celui du 
corps, jusqu’à ce que celui-ci soit enlevé 
de dessus le plan horizontal A B. Ce poids 
additionnel peut être considéré comme la 
mesure de la cohésion ; et , si on le sous- 
trait du poids qui serait exactement né- 
cessaire pour mettre le corps en mouve- 
ment dans une direction parallèle au 
plan A B , comme dans toutes les expé- 
riences précédentes, le reste de cette 
soustraction sera évidemment la mesure 
exacte du frottement en repos. 

Nous n’avons pas eu , dit l’auteur an-» 
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glais, roccasion de faire d’expériences 
sur ce principe ; naais nous avons tout 
lieu de croire que, dans presque tous les 
cas , la cohésion -serait beaucoup moin- 
dre que le frottement proprement dit. 

Quant à l’accroissement du frottement 
par la durée du contact , il n’est pas dif- 
ficile à concevoir , puisque l’efiet de la 
pression , agissant pendant un certain 
tems, doit être que les diverses inégali- 
tés ou aspérités des surfaces en contact , 
s’engrènent, les unes dans les autres, 
beaucoup plus eflfiicacement qu’elles ne 
le feraient, si une surface était en mou- 
vement sur l’auti e. 

-On peut s’en rendre compte, comme 
nous l’avons déjà indiqué avec deux 
brosses placées l’une sur l’autre. Si l’on 
met un poids quelconque sur la brosse 
supérieure, la pression détermine les 
soies de cette brosse à s’engager entre les 
soies de 1» brosse inférieure. 

Cela n’aura lieu que pendant un cer- 
tain tems, les soies de la brosse supé- 
rieure cesseront de descendre , mais alors 
il faudra une force considérable pour 
mettre la brosse supérieure en mouve- 
ment sur la brosse inférieure. Une fois 
le mouvement obtenu, le même poids 
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ne pourrait plus produire le même efïet, 
c’est-à-dire, qu’il ne forcerait plus les 
soies des deux brosses à s’engager aussi 
fortement les unes dans les autres, puis- 
que, dans aucune des positions que ces 
soies pourraient prendre pendant le 
mouvement , elles n’a ui aient pas un 
tems suffisant pour produire l’elfet ob- 
tenu lorsqu’elles étaient en repos. 

Si l’on examine avec attention ces 
divers effets , on remarquera qu’ils ont 
la plus grande analogie , et peut-être la 
plus exacte correspondance avec les pro- 
priétés du frottement déterminées par 
Coulomb, et que, s’ils ne l’expliquent 
pas, du moins ils jettent une grande 
lumière sur le phénomène constaté que 
le frottement en repos est plus grand 
que le frottement en mouvement. 

Coulomb ne borna pas toutefois ses 
expériences à la recherche de la quan- 
tité de frottement que possèdent les 
corps , lorsqu’ils passent de l’état de re- 
pos à l’état de mouvement. Il examina 
aussi le frottement des corps pendant le 
mouvement , et constata , à peu près de 
de la même manière que le professeur 
Vince , que ce frottement est une forcq 
uniformément retardatrice. 
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Il examina également quel est , entre 
différentes substances , le rapport entre 
le frottement en repos et le frottement 
en mouvement , et il trouva que ce rap- 
port varie avec l’espèce des substances 
' en expérience. 

Il constata que , dans le frottement de 
bois sur bois, le frottement en repos 
équivaut à la moitié de là i pression , 
tandis qu’il ne va qu’au huitième dans 
le frottement en mouvement. 

Dans le frottement entre bois et métal, 
le frottement en repos se trouva être un 
cinquième de la pression , et le frotte- 
ment en mouvement d’un douzième. 

Il ne remarqua , pour les métaux , au- 
cune différence sensible entre ces deux 
espèces de frottement. 

(14) Les expériences dont nous venons 
d’entretenir nos lecteurs ayant prouvé 
que le frottement est une force unifor- 
mément retardatrice , il en résulte né- 
cessairement qu’il est indépendant de 
la vitesse du mouvement , puisqu’il reste 
le même pendant que la vitesse aug-. 
mente. En effet, toutes les expériences 
tendent à confirmer ce raisonnement. 

(15) D’après tout ce qui précède , le 
lecteur concevra facilement qu’il reste 
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encore beaucoup de. découvertes à faire 
sur la nature et les propriétés du frotte^ 
ment. 

Les expériences de Coulomb et de 
Tince paraissent avoir été exécutées avec 
une égale j>récision , et d’après des prin- 
cipes scientifiques également justes ; et ^ 
cependant, nous voyons que leurs résul- 
tats diflèrent considérablement, en ce 
qui regarde le principe important et 
fondamental de la proportionnalité entre 
le frottement et la pression. 

A la vérité les résultats de Coulomb 
trouvent leur confirmation dans les ex- 
périences de Ximenès et d’autres savans ; 
tandis que Vince, nous le croyons du 
moins , est le seul dont les conclusions 
soient différentes de celles de Coulomb. 

Les expériences de Ximenès diffèrent 
néanmoins un peu, par leurs résultats, 
les unes avec les autres , où avec celle de 
Coulomb; mais cette différence parait 
due à ce que Ximenès n’a pas tenu 
compte du frottement en repos dépen- 
dant de la durée du contact, et qu’il 
mettait les corps en mouvement , sans 
attendre que leur frottement eûl atteint 
son maximum. 

(i6) Outre les résultats que nous 
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- avons mentionnés , Coulomb signala 
• dans ses expériences, diverses particula- 
rités que nous croyons utile d’indiquer. 

1 ". Le frottement varie en général 
avec la qualité des surfaces: dans le bois 
neuf poli , il équivaut à peu près à la 
moitié de la pression, dans les métaux à 
un quart , et entre bois et métaux à un 
cinquième. 

2 ®. Lorsque les surfaces sont usées par 
le frottement, celui-ci diminue généra- 
lement; mais cette diminution a ses li- 
mites, et le frottement a bientôt atteint 
son minimum. Dans les bois, il peut 
arriver à n’être que le tiers de la pression, 
au lieu d’en être la moitié. 

3°. Dans les bois, le frottement est 
moindre, lorsque les fibres se croisent 
les unes les autres , que lorsqu’elles sont 
placées' dans la même direction. Dans le 
premier cas, le frottement n’équivaut 
qu’au quart de la pression, et dans le 
second à la moitié. 

4®. En général, le frottement est plus 
grand entre les surfaces du même genre 
qu’entre celles d’espèces différentes. 

5®. Pendant tout le tems que l’usure 
diminue le frottement, celui-ci n’est plus 
une force uniformément retardatrice ; et 
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par conséquent, jusqu'à ce qu’il ait at- 
teint son minimum , il n’est pas indépen- 
dant de la vitesse du mouvement. 

6®. Le frottement diminue en raison 
du poli des surfaces de contact. Cepen- 
dant, si le poli de ces surfaces était 
poussé trop loin, il en résulterait une 
résistance considérable, produite par la 
cohésion. 

7®. On diminue le frottement en grais- 
sant les surfaces de contact avec quel- 

2 ue substance onctueuse, comme du suif, 
e l’huile , de la graisse , etc. , etc.' Cou- 
lomb pense que plus la consistance de 
la substance onctueuse est grande, plus 
le frottement est diminué ; le suif frais 
diminue le frottement de moitié. 

D’après les résultats des expériences 
de Vince , il paraîtrait qu’on diminue le 
frottement en diminuant l’une des sur- 
faces de contact. Mais, même en admet- 
.tant cette conséquence comme un prin- 
cipe général , il aurait une limite évi- 
dente en pratique ; car , si l’une des sur- 
faces est très- petite , et l’autre tendre, 
la plus petite surface creusera un sillon 
dans l’autre, et produira ainsi un frot- 
tement considérable. 
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CHAPITRE III. 

DU FROTTEMENT d’uN CORPS ROULANT 
SUR LÀ SURFACE d’uN AUTRE, 


(17) Lorsqu’un corps roule sur un 
autre , il est très-évident que son frot- 
tement produit une moins grande* ré- 
sistance au mouvement, que si ce corps 
glissait, comme dans le genre de flot- 
tement dont nous nous sommes occupés 
dans le chapitre précédent. 

Dans ce cas , les diverses parties d’une 
surface, sont, jusqu’à un certain point, 
soulevées de dessus l’autre , et leurs as- 
pérités agissent d’une maniière entière- 
ment diflérente de leur action dans le 
glissement déjà décrit. 

L’un , au moins , des deux corps, doit 
être alors terminé par une surface courbe, 
et par conséquent sa surface de contact 
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doit être nécessairement très-petite , ce 
qui offre une nouvelle cause de dimi- 
nution du frottement. 

Si le corps roulant est cylindrique , 
les points de contact des deux surfaces , 
formeront une ligne droite sur la sur- 
face du cylindre , soit que la surface sur 
laquelle il roule, soit plane, ou qu’elle 
soit celle d’un autre cylindre ayant son 
axe parallèle à celui du premier ; mais 
si le corps roulant est une sphère, ou 
un sphéroïde, ou a enfin une forme 
analogue , la surface de contact sera ré- 
duite à un point unique. 

Indiquons les moyens de rechercher , 
par l’expérience , les propriétés de cette 
espèce frottement. 

Soient A B et G D, fig. 3, pL I-II , 
deux tables parfaitement planes et dont 
les surfaces supérieures sont exactement 
sur le même plan horizontal. Flacons sur 
ces tables un cylindre E F dont l^axe soit 
perpendiculaire à leur longueur. Au mi- 
lieu de l’intervalle que laissent entre 
elles les deux tables, passons sur lecy*- 
lindre une corde très-flexible , ayant à 
ses deux extrémités des plateaux parfai- 
tement égaux en poids. En plaçant des 
poids égaux sur ct% plateaux , on pourra 

Mécaniq. 3 4 
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produire, sur les deux tables j telle pres- 
sion qu’on voudra. Si alors on ajôute, 
soit du sable fin , soit de légers poids j 
dans l’un des deux plateaux , jusqu’à ce 
que le cylindre commence à se mouvoir, 
ce poids additionnel sera égal au frotte- 
ment. 

De cette manière, le diamètre du cy- 
lindre^ la nature de la substance dont il 
est formée aussi bien que la pression 
qu’il exerce sur les deux tables , peuvent 
être variés à volonté. 

' En faisant ces expériences, il serait 
très-utiles à chacune d’elles , de mettre 
successivement le sable ou les poids 
légers dans chaque plateau, jusqu’à ce 

3 ue le cylindre commençât à se mouvoir 
ans les deux directions qu’il peut pren- 
dre; si les poids qui déterminent ces deux 
mouvemens diffèrent d’une petite quan- 
tité, on prend alors leur valeur moyenne, 
comme représentant le frottement. 

(i 8 ) Les résultats obtenus, de cette 
manière , par Coulomb , dans ses nom- 
breuses expériences , sont les suivans : 

1®. Avec le même cylindre, le frotte- 
ment est en raison de la pression. 

2®. Avec des cylindres de même sub- 
stance, ayant des diamètres différens , 


r 
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mais avec la même pression , le frotte— 
ment est eu raison inverse du diamètre. 

3*. Avec des cylindres de même sub- 
stance ayant des diamètres différens , et 
exerçantaussi des pressions différentes, le 
frottement ëst en raison directe de la 
pression et en raison inverse du diar^ 
mètre; ou en raison composée du rapport 
direct de la pression , et du rapport in- 
verse du diamètre, ' 

Expliquons ces deux derniers résultats 
à ceux de nos lecteurs qui rie sont pas 
familiarisés avec le langage scientifique. 

Supposons que deux cylindres de mêmes 
substances, aient, l’un deux pouces, l’au- 
tre cinq pouces de diamètre , et qu’ils 
exercent tous deux une pression égale 
sur les tal;)les , on trouvera que le frot- 
tement du cylindre de deux -pouces* de 
diamètre, est plus grand que celui du 
cylindre de cinq pouces dans le rapport 
de cinq à deux. C’est-à-dire que , gi le 
frottement du cylindre de cinq pouces 
de diamètre est représenté par quatre 
onces , celui du cylindre de deux pouces 
de diamètre sera représenté par dix 
onces. 

Supposons maintenant que le cylindre 
^e deux pouces de diamètre , exerce sur 
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tes tables une pression de trois livres, et 
le cylindre de wnq pouces une pres- 
sion de sept livres , on trouvera que le 
frottement du cylindre de deux pouces 
sera, avec celui du cylindre de cinq, dans- 
le rapport du produit de cinq multiplié 
par trois produit de deux multi~- 

• plié par sept , ou comme quinze est à 
quatorze. 

On a remarqué qu^en graissant les sur- 
faces dans ces expériences , on ne dimi- 
nuait, en aucune manière, cette espèce 
de frottement. 

Lorsqu’rai cylindre d'acajou , de trois 
pouces de diamètre, roulait sur une sur- 
face plane de chêne, ce frottement équi- 
valait à environ un seizième de la pres- 
sion ; et, lorsqu'il roulait sur un plan 
d'orme , ce frottement était réduit à un 
centième de la pression. 

Il est donc évident qu'entre les mêmes 
substances , ce genre de frottement est 
beaucoup moins considérable que celui 
produit par le glissement. 

La corde qu’on emploie dans ce genre 
d'expériences doit être tellement, flexible, 
que sa raideur ou son épaisseur ne puis- 
sent produire aucun efîet sensible sur le 
résultat. 

I 
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CHAPITRE IV. 


DO FROTTEMENT d’uNE SURFACE TOUR- 
NANT EN CONTACT SUR UNE AUTRE 
SANS ROULER. 


(19) Si Ton fait tourner un corps, de 
forme ronde, pressé contre une autre 
surface , en Tempêchant en même tems 
de rouler le long de cette surface , on 
produira une espèce particulière de frot- 
tement différente de celles que nous avons 
examinées dans les deux chapitres précé 
cédens. 

Ce genre de frottement semble parti- 
ciper de lanature des deux autres. Comme 
dans la première espèce, une surface 
glisse sur rautre; comme daUs la seconde, 
la surface de contact est réduite à une 
ligue droite, et quelquefois à un point. 

Ce frottement est donc d’une espèce 

' ' 4" 


Digitized by Google 



66 DU FROTTEMENT 

inlermédiaire entre les deux autres : il 
est moindre que le frottement en glis- 
sant^ et plus grand que le frottement 
en roulant. 

Essayons d’expliquer les moyens de se 
rendre compte de ce frottement, et d’en 
étudier les propriétés. 

Soit un axe cylindrique soUde A B , 
fig. I-II, inséré dsms un cylin- 

dre creux, dout le diamètre C B serait 
plus grand que celui de A E , de ma— 
nièie à permettre au cylindre creux de 
tourner autour du cylindre solide. 

Supposons que ces deux cylindres aient 
leur axe dans une position horizontale, 
et que le cylindre creux soit entopi é d’une 
poulie D E dont il serait le centre, 

Passons sur la circonférence de la pou^. 
lie, une corde très-flexible à l’extré- 
mité de laquelle sont attaches deux pla- 
teaux de balance G et H. 

En conséquence de la forme du cylin- 
dre solide et du cylin,dre creux, et de 
la ïiianière dont agit le poids de la. pou- 
lie, les points de contact du cylindre 
creux et du cylindre solide , seront sur 
une ligne droite formée pa.r l’intersec- 
tion d\m plan vertical passant par l’axe 
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du cylindre solide et la surface intérieure 
du cylindre creux. 

En effet, si, du point de contact B, 
nous concevons une ligne perpendicu- 
laire au plan du papier, et passant le 
long de la surface intérieure du cylindre 
creux , ce cylindre et le cylindre solide 
se toucheront sur cette ligne et non en 
tout autre endroit. 

Il résulte donc , de ce que nous ve- 
nons d’exposer, que, si le cylindre creux 
tourne autour du cylindre solide, comme 
cela a lieu dans les roues de voitures , 
chaque partie de la surface du cylindre 
creux est nécessairement exposé aux ef- 
fets , du frottement ; tandis qu’aucune au- 
tre partie du cylindre solide), que la ligne 
qui passe par le point B de la section 
n’éprouve cette action. 

Si , au contraire , comme cela a lieu 
quelquefois, c’est le cylindre solide qui 
tourne dans le cylindre creux , il en ré- 
sulte un effet opposé. La surface entière 
du cylindre solide est successivement 
exposée aux effets du frottement, tandis ^ 
que ces effets n’ont lieu que sur une ligne 
unique dans le cylindre creux. 

En chargeant les plateaux G et H avec 
des poids égaux, on peut, à volonté ^ 
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faire varier la pression sur le cylindre 
creux. Si, lorsque ces plateaux sont éga- 
lement charges, on ajoute dans run 
d'eux , dans le plateau H , par exemple , 
des poids légers ou du sable, jusqu'à ce 
que ce poids additionnel mette la poulie 
en mouvement, on poun'a déterminer 
ainsi la quantité de frottement qui existe 
entre le cylindre solide et le cylindre 
creux. 

Le poids additionnel n'est pas , néan- 
moins , dans ce cas , la mesure exacte du 
frottement. 

En effet, il faut considérer que la pôu> 
lie tourne autour de son centre I, que 
le frottement qui résiste au mouvement 
agit en B, et par conséquent avec un bras 
de levier B I , tandis que le poids addi- 
tionnel, qui détruit les effets de ce frot- 
tement en faisant tourner la poulie, agit 
avec le bras de levier E I. 

Appelons F le frottement, etW le poids 
additionnel , et nous aurons , d'après les 
propriétés du levier, établies dans notre 
second Traité de mécanique : 

F:W::Ei:Bi 
El 


. F = w 


B1 
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G’cst à-dire que le frottement est égal 
au poids additionnel, qui produit le mou- 
vement de la poulie , multiplié par le 
rayon de cette poulie , et divisé par le 
rayon du cylindre creux qui tourne sur 
le cylindre solide. 

11 en résulte donc que le frottement 
est plus grand que le poids additionnel 
dans le rapport du rayon de la poulie , 
au rayon du cylindre splide. 

Ccunme dans les expériences pour dé- 
terminer le frottement en roulant, on 
doit , ^ chacune d’elles , mettre le poids 
additionnel successivement dans chaque 
plateau , et prendre la moyenne des ré- 
sultats, s’il y a quelque différence entre 
eux. 

Pour reconnaître si ce frottement est 
une force uniformément retardatrice, on 
met, dans l’un des plateaux, un poids 
plus grand que celui qui serait nécessaire 
pour vaincre seulement le frottement , 
le plateau descend alors d’un mouvement 
accéléré ; et , en plaçant auprès de lui , 
une échelle verticale graduée ^ on peut 
reconnaître quelle est la vitesse de cette 
accélération. 

Si l’on trouve que les espaces que le 
plateau parcourt en une , deux , trois , 
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quatre , etc. secondes , sont entre eux 
comme les nombres i , 4 y 9 » y 

en d’autres termes, 'si les esj)aces par- 
courus sont (comme les carres des.tems, 
le mouvement est , uniformément accé- 
léré. 

En conséquence , on peut conclure de 
cette expérience , dans laquelle les résul- 
tats sont réellement ceux que nous ve- 
nons de supposer, que ce frottement est 
uiie force uniformément retardatrice , 
et cela , exactement d’après les mêmes 
principes que ceux que nous avons dé- 
veloppés aux numéros 9 et lo. 

La corde employée dans ces expé- 
riences, comme aans celles décrites dans 
les autres chapitres, doit être tellement 
flexible que sa raideur ne puisse produire 
aucun eflêt sensible sur les résultats. 

(20) Dans une série d’expériences 
faites d’après le principe que nous ve- 
nons d’expliquer, Coulomb reconnut 
que cette espèce de frottement , comme 
toutes les autres modifications du frot- 
. tement, est ^umise à la loi de propor- 
tionnalité entre la pression et le frotte- 
ment , de même qu’à l’exception pfuçiems 
fois citée que., dans le cas d’üne très- 
grande pression , le frottement est dans 
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ün rapport un peu moindre que' cette 
pression. 

Il reconnut aussi que , comme dans le 
frottement en glissant, on obtient un 
grand avantage, si l’on graisse les sur- 
faces. En général, le suif frais diinifiue 
le frottenlent de moitié. Il augmente à 
mesure que la matière onctueuse dimi- 
nue. Ce dernier effet est, à la vérité, plus 
lent que dans le frottement du premier 
genre, ou en glissant. 

Ce frottement est aussi une force uni- 
formément retardatrice, et par consé- 
quent, il est indépendant de la vitesse 
du mouvement. 

Comme dans les deux autres espèces 
de frottement, la quantité de celui-ci 
dépend de la qualité des surfaces en 
contact. Si du fer tourne en contact avec 
du cuivre, le frottement équivaut à un 
septième de la pression ; si les deux sur- 
faces sont en bois , le frottement est un- 
douzième de la pression. , , 

En général ^ toutes les observations 

3 ue nous avons faites sur le frottement 
U premier genre , ou en glissant, s’ap- 
pliquent à la troisième espèce de frotte-, 
ment ddht nous nous occupons dans ce 
chapitre. 
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(2n) Le frottement des corps tournant 
sur des pivots semble appartenir à ce 
troisième genre de frottement. Il fut 
également l’objet des recbercbes de 
Coulomb qui a publié , à ce sujet, un 
Mémoire inséré dans les Mémoires de 
V Académie des Sciences de i -^go. Nous 
en extrairons les résultats suivans : 

Les corps ^u’on fait tourner sur des 
pivots sont généralement suspendus , au 
moyen d’une chape et d’un collier de 
matière très-dure. La cavité du collier a 
une forme conique dont le sommet est 
terminé par un segment concave dont 
le rayon de courbure est très-petit ; la 
pointe du pivot qui est suspendue par 
ce collier, forme une petite surface 
convexe, dont le rayon de courbure est 
un peu plus petit que celui de l’extrémité 
du cône creux. 

L’expérience démontre que la cour- 
bure du fond du cône creux est irrégu- 
lière , et que le frottement d’un collier 
d’agathe dans lequel tourne un pivot, 
est fréquemment cinq ou six fois plus 
considérable , que le frottement d’un 
plan d’agatlie bien poli, sur lequel tour- 
nerait le même pivot. • 

Ces considérations engagèrent Cou- 


it 
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lomb à se servir, dans le cours de sea 
expériences , mais d’un plan parfaite- 
ment poli pour soutenir le corps sur la 
pointe du pivot. 

Pour empêcher le corps de glisser, il 
avait soin que son centre de gravité fut 
très-bas par rapport au point de suspen- 
sion. Il faisait alors tourner le corps 
sur le pivot i en lui imprimant un mou- 
vement de rotation ; puis , au moyen 
d’une montre à secondes, il observait 
exactement le téms employé par le corps 
pour faire les quatre ou cinq premières 
révolutions , et en déduisait facilement * 
une révolution moyenne , pour déter- 
miner La vitesse primitive du mou- 
vement; enfin, il comptait le nombre 
de révolutions que le corps faisait avant 
de s’arrêter. 

Dans une de ces expériences , Cou- 
lomb se servait d’une cloche de verre 
de 48 lignes de diamètre , de 6o lignes 
de hauteur et du poids de 5 onces. 11 la 
plaça sur la pointe d’un pivot, et, après’ 
lui avoir imprimé difïérens degrés 'de 
vitesse autour de ce pivot , il observa 
très -exactement le tems qu’elle em- 
ployait à faire sa première révolution,* 
ce qui lui donnait une vitesse moyenne 

Mùcaniq. 3 S 
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qui répondait à la moitié de cette pre- 
mière révolution. 

11 comptait ensuite le nombre de ré- 
volutions que faisait la cloche avant de 
s’arrêter ; les résultats qu’il obtint , fu- 
rent les suivans : 

Première expérience, La cloche fit 
une révolution en quatre secondes, et 
s’arrêta après avoir lait 34 ‘/«o révolu- 
tions. 

Deuxième expérience, La cloche fit 
une révolution en six secondes un quart , 
et s’arrêta après avoir fait i4 7«o révo- 
lutions. 

Troisième expérience. La cloche fit 
une révolution en 1 1 secondes , et s’ar- 
rêta après fait 4 V«o révolutions. 

[Maintenant , si nous désignons par b 
la vitesse initiale, par X l’espace par- 
couru entre le commencement et la fin 
du mouvement, par A le momentum con- 

s tante de la force retardatrice, par y — ÎL 

la somme des produits de chaque molé- 
cule par le carré de la distance r à 
l’axe de rotation , divisée par la quantité 
< 2 , qui désigne la distance de l’axe de 
rotation au point où la vitesse initiale 
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est b , il est facile de trouver Texpression 
analytique suivante, pour la valeur 
con^nte de la force retardatrice. 


A = 


b ^ r 

a 


) 


Mais , comme dans les trois expériences 
rapportées ci-dessus, on a employé la mê- 


me cloche de verre , la quantité f 


II 

a 


reste la meme ; doit donc être une 

quantité constante , si A est une quan- 
tité constante , et réciproquement. 

Mais , dans chaque expérience , on a 
constaté le tems employé par la cloche 
pour faire une révolution entière. La 
vitesse moyenne , ou la vitesse du mi- 
lieu de chaque première révolution, 
est par conséquent mesurée par la cir- 
coniérence parcourue. L^espace par- 
couru jusqu’à la fin du mouvement, est 
mesuré par le nombre de révolutions 
faites depuis l’instant où la vitesse 
moyenne est déterminée, jusqu’à la fin 
du mouvement. 

En calculant donc sur les ^données 


/ 
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fournies par ces trois expériences , nous 
pouvons former le tableau suivant : 
Première expérience. La cloche fait 
une révolution en 4 ^', s’arrête après 
34 révolutions, le résultat est donc 



Deuxierne expérience. La cloche fait 
une révolution en G'/V' s’arrête après 
i 4 V'u révolutions, le résultat est donc 


!ü 

X 


I 

55 ^ 


Troisième expérience. La cloche fait 
une révolution en ii'^ s’arrête après 
4 7 *" révolutions, le résultat est clone 

1 

X 557 ' t 

Cette expérience démontre donc , sans 
la moindre équivoque , que la quantité 

et, par conséquent , la quantité A 

qui désigne le momenfum du frottement, 
sont des quantités constantes , quel que 
soit le degré de vitesse initiale : donc la 
vitesse n^ aucune influence sur la ré- 
sistance produite par le frottement sur 
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des pivots, qui, d’après ces mêmes expé- 
riences , est proportionnelle à une fonc- 
tion delà pression.] 

Lorsque ces expériences sont faites, 
dans le vide, on peut employer un corps 
moins pesant et d’une forme quelconque; 
les résultats seront identiques. ' 

Dans d’autres expériences , Coulomb 
courba une tringle de cuivre de 9 pouces 
de long; les branches parallèles étaient 
distantes l’une de l’autre de 24 lig^^es : la 
partie de la tringle , courbée en demi- 
cercle^ qui joignait les deux branches 
avait 3 pouces de longueur , et ces deux 
branches avaient également 3 pouces de 
longueur. 

A l’extrémité de chaque branche ver- 
ticale était attachée, avec de la cire, une 
pièce de métal , et au milieu de la partie 
concave de la tringle, était fixé par le 
même moyen , un petit plan , parfaite- 
ment poli, d’une substance quelconque, 
qu’on pouvait ainsi remplacer successi- 
vement par d’autres plans , également 
bien polis , de différentes matières. Ces 
plans avaient pour destination de rece-r 
voir la pointe du pivot dont on voulait 
connaître le frottement. Eu faisant va-, 
lier le poids des pièces de métal atta- 
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chées , avec de la cire , à rextréinitë des 
branches verticales , on faisait varier à 
volonté la pression sur le pivot. 

Enfin , au sommet d’un support était 
adaptée une aiguille d’acier trempé qu’on 
pouvait également changer pour avoir 
une pointe plus ou moins aiguë , arron- 
die ou obtuse, suivant la nature du plan 
dont on voulait déterminer le frotte- 
ment , et la pression qu’on exerçait sur 
le pivot. 

La tringle recourbée était alors pla- 
cée , les deux branches verticales .pen- 
dantes, sur la pointe de l’aiguille qui 
supportait ainsi tout l’appareil, en frot- 
tant contre le petit plan. 

La pointe de la première aiguille em- 
ployée par Coulomb, lui parut, examinée 
au microscope , former ua angle coni- 
que de i 8 à 20 degrés. Il fit avec elle 
successivement des expériences sur des 
plans bien polis de grenat , d’agathe , 
de cristal de roche , de verre et d’acier 
trempé ; et , prenant pour chaque expé- 
rience la quantité moyenne représentée 

par (quantité qu’il avait constatée 

ne varier que dans des limites très- 
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étroites ) il obtint , pour résultat , la va- - 
leur du frottement de la pointe d*ai- 
guille contre les plans de grénat , d*a- 
gathe , etc. , etc. , successivement. Le 
rapport qu’il reconnut entre les va- 
leurs de ces divers frottemens, est repré- 
senté par le rapport entre les fractions 


suivantes : 


« A 

1029 847 


784 ’ 579 ^ 


• de sorte que, si Ton représente, par 

l’unité le frottement sur le plan de gré- 
nat , nous aurons , pour valeur du frot- 
tement de rotation spécifique des autres 
substances , les nombres suivans : 

Frottement du grenat i . ooo. 

de l’agatbe i.2i4* 

du cristal de roche. . i • 3 1 3. 

du verre ^*777- 

de l’acier trempé ... 2 . 2 . 5 '] . 

Pendant ces expériences , Coulomb 
chercha à déterminer la forme plus ou 
moins aiguë qu’il convient de donner à 
la pointe des pivots. Il arrondit successi- 
vement des pointes d’aiguilles en cônes 
plus ou moins aigus , pour reconnaître 
si le changement de figure avait quela«e 
influence sur le frottement. 
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U constata , par exemple , que , sous 
une certaine pression , la pointe du pi- 
vot formant un angle de 46 degrés , la 

quantité était, pour le grénat , de 
•A. 

i pour Tagathe, de ; pour le 
de ; pour l’acier trempé. 


verre 


de 


aooo 


Coulomb donna ensuite à la pointe de 
l’aiguille , une forme plus aiguë , l’angle 
du cône qui la terminait n’ayant pas 
plus de 6 à 7 degrés , et U‘ constata 
qu’en conservant la pression des expé— 

l’iences precedentes, la quantité — ^ 
était, pourTagathe, Qqq. l pour le verre. 


-4—: pour l’acier trempé , — î — • 

450 ^ ^ a3o 

Comparant, d’après ces expériences 
et quelques autres, la valeur du frotte;?- 
ment de rotation d’un plan d’agathe 
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contre la pointe de difFérens pivots , il 

constata que la quantité — qui varie 

comme cette valeur , était pour une 
pointe dont l’angle avait 45 degrés , 

i pour une pointe de i5 degrés, 

I 

’> pour une pointe de 6 degrés , 

1 

Après ces expériences , Coulomb fit 
varier le poids des pièces métalliques 
adaptées aux deux branches verticales 
de la tringle courbe de cuivre , et déter- 
mina la valeur des frottemens des pivota 
sous différentes pressions. . .. . 

Mais, sans entrer dans aucun détail 
sur celte nouvelle et nombreuse série 
d’expériences , nous allons indiquer ci- 
' dessous les principes ge'néraux qu’il en 
déduisit. 

I®. Le frottement des pivots est in- 
dépendantde la vitesse, et est seulement 
proportionnel à une fonction de la pres- 
sion. 

5 ’^ 
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a". Le frottement des pivots sur le 
jjrénat , est moindre que sur le verre. 

3°. La forme de la pointe des pivots , 
ainsi que sa plus ou moins grande finesse 
affecte ou modifie la quantité de frotte- 
ment ; de sorte que , lorsqu’on fait tour- 
ner, sur la pointe d’une aiguille, jun 
corps pesant plus de 5 ou 6 gros , l’angle 
le plus avantageux qu’oii pourrait don- 
ner à ’cette pointe serait ae 3o à 45 de- 
grés. Sous une pression moindre, l’aiigle 
pourrait être proportionnellement dimi- 
nué ou plus aigu, sans que le frotte- 
ment augmentât sensiblement. On peut, 
sans inconvénient , réduire une pointe 
de bon acier à un angle de lo ou 12 de- 
grés , lorsque la pression n’excède pas 
100 grains, considération importante, 
lorsqu’on a à suspendre des corps légers 
sur des pivots. 

Ces principes peuvent être très-utiles 
aux horlogers. 
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f 

CHAPITRE V. 


k 


DE LA RIGIDITE, OU DE LA RAIDEUR 
DES CORDES. 


(22) Ew examinant Tes effets et Tusage 
des cordes, dans notre second Traité, 
nous avons supposé que ces cordes^ 
étaient, dans tous les cas , parfaitement 
flexibles. ' 

" Toutes les fois qu’on fait des expé 
riences sur une petite échelle , avec des 
poids légers et des tensions modérées',- 
on peut employer des fils de soie ou • 
même de la ficelle très-fine , sans' aVôir*^ 
égard à leur raîdeiit^’ parce que, dans ce 
cas, leur flexibilité esft trop grande pour 
que leur raideur puisse produire un effet 
sensible. 

Mais , dans beaucoup de circonstances 
qui se rencontrent dans la pratique 
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lorsqu’on ade grandes résistancesâ vaîn— 
cre ou des poids considérables à élever , 
on emploie des cordes dont l’épaisseur 
et la force produisent une très-grande 
raideuv; et , si nous voulons connaître la 
puissance réelle et pratique de la ma- 
chine que nous employons, il est néces- 
saire que nous puissions déterminer les 
effets produits par la raideur des cordes 
dônt on fait usage. 

Bien que la théorie de la rigidité des 
cordes soit beaucoup plus satisfaisante 
et plus conforme aux résultats de l’ex- 
périence que tout ce qu’on a imaginé sur 
le frottement , il est beaucoup plus dif-? 
ficile dçl’expliquer , d’une manière à la 
fois sbnple., claire et populaire. 

La raideur d’une corde dépend d’élé- ■ 
mens qui la déterminent d’une manière “ 
très- facile à expliquer/ aux personnes 
farnUières ayecles élémens de l’algèbre, 
mais qu’on ne peut rendre que très -dif- 
ficilement, en langage ordinaire.: -i 
^ Pour donnei’ une idée à nos lecteurs 
de la manière dont la raideur d’une •' 
corde met obstacle à l’action dhme ma- 
chine , nous supposerons que des poids 
égaux A et B , //g-. 5 , pl. l-ll , sont at- 
tachés aux deux extrémités d’une corde ' 
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« 

A C D B, passant sur une poulie fixe O. 

En augmentant un peu le poids A , 
on ferait tourner la poulie dans la di- 
rection D K G, ^ 

Cette partie de la corde qui a été 
pliquée sur le demi-cercle D K C , a , en 
laison de sa raideur, une tendance à 
conserver la forme courbée, et à résis- 
/ ter , plus ou moins , à un effort quel- 
conque , qui tendrait à lui faire quitter 
cette forme. ' 

Supposons qu'elle conserve, en effet, 
cette forme pendant lin petit mouve- 
ment de la poulie ; la portion D K C de 
la corde , continuera à rester appliquée 
à la poulie, mais les points C et D auront 
pris lesipositions C' et D\ ■ 

Par la 'même raison que la portion 
Ti K G de la corde, tend à conserver la’ 
forme courbée-, les portions D B et 
C A de cette iinême corde , tèndent à 
conserver leur forme rectiligne ou en 
ligne droite, ainsi que leurs positions ,■ 
par rapport à la portion D G K. * 

Supposons encore que , pendant le 
petit mouvement dont nous avons parlé, 
ces trois portions de la corde conservent 
à-la-fois leur forme et leur position rela- ‘ 
tive, et que , par conséquent, à la fin de 
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ce mouvement, la corde et les poids- 
aient pris la position A! C' D' B' ; posi- 
tion qu'ils prendraient en effet, si la 
* corde était parfaitement rigide^ et si son 
frottement sur la poulie était suffisant 
pour Tempêcher de glisser dans la gorge 
de cette poulie. 

Dans cette position, le poids ajouté à 
au lieu d’agir contre le poids B avec 
un bras de levier , C O égal au sien , n’a- 
git plus qu’avec le bras de levier EO , 
contre ce même poids B qui lui résiste 
avec un bras de levier augmente F O 
( les lignes A' E et B' F étant perpendi- 
culaires à la ligue G D et à son prolon- 
gement ). , ' 

Il résulte donc, de ce que nous ve- 
nons de dire, que , si la corde était par- - 
faitement rigide, une .puissance quel- 
conque, qui aurait commencé à faire 
tourner la poulie, placerait bientôt l’ap- 
pareil dans une position telle que la ré- 
sistance agissant sur un bras de levier 
qui augmenterait constamment, tandis 
que la puissance motrice agirait sur un 
bras de levier qui diminuerait de même, 
la machine se mettrait! ; en- r«quilibre et 
qu’il n’y anrait plus de : mouvement de 
produit. - ' 
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Maintenant^ supposons, ce qui est gé- 
néralement vrai , que la corde , sans être 
absolument et parfaitement rigide , a un 
certain degré de raideur: si l’on fait tour- 
ner un peu la poulie, comme dans l’ex- 
périence précédente, les poids A' et B' 
agissant sm des portions de corde A' C C' 
et B' D' dont la flexibilité n’ést pas par- 
faite, leur feront prendre la forme de 
courbes , comme le représente la Jig, 6 , 
pl. I-II. 

Des points A' et B', comme dans 
l’exemple précédent, tirons les lignes 
perpendiculaires A' E et B' F, et nous 
reconnaîtrons qu’il est évident que le 

Ï toids ajouté à A' agit :ayec un bras de 
evier diminué E tandis que le poids 
B' agit avec un bras de levier augmenté 
F O. Si le poids ajouté à A' et multiplié , 
par le bras de levier E O, n’est pas plus 
grand qne le poids B' multiplié parle 
bras de levier F O,, Une prodiiim aucun 
mouvement. ?•. <- r 

Une autre conséquence 'de; ce. fait , 
c’est qu’une poulie fixe peut être cbargée 
de poids inégaux, et cependant conser-j 
ver l’équilibre. ■;-ij . ji .r .D» 

Si nous examinons les effets que les 
poids A' et B' produisent sur la corde * 
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pendant que la poulie tourne , nous 
trouverons que ces effets sont très-diffé- 
rens entre eux. 

Le poids B' courbe continuellement 
la portion de corde, de manière à lui 
faire prendre , en D, une courbure égale 
à celle de la gorge de la poulie. D’un 
autre côté, le poids A est employé à dé- 
truire cette courbure que la corde a 
prise sur la gorge de la poulie, et même 
à lui faire prendre une oourbure dans 
une autre direction. 

La tendance que la corde a, dans 'ce 
cas, à conserver la courbure en C , a 

Ï mur résultat, de diminuer le bras de 
evier avec lequel le poids A' agit ; mais 
l’effet que produit le poids k! en don- 
nant à la corde une autre courbure dans 

4 

une direction opposée au-dessous de G', 
diminue ce résultat et tend à augmenter 
le bras de levier avec lequel agit le poids 
A'. La différence entre ces deux effets' 
est la mesure de la diminution du bras 
de levier de A'. 

D’un autre côté , la résistance que la 
porlion de corde B' D oppose à la flexion, 
contrarie aussi l’effet de B, et cette ré- 
sistance qui n’est contrebalancée par au- 
cune autre cause, est entièrement em- 
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ployée à augmenter le br|isde levier avec 
lequel agit le poids B'. 

Il en résulte donc que Taugmentation 
D F du bras de levier, avec lequel agit 
le poids B' , est beaucoup plus grande 
que la diminution G £ du bras de levier 
de A'. 

Cet effet, qui est toujours le résultat 
de Texpérience, est d’une grande im- 
portance , en ce qu’il simplifie la théorie 
de la rigidité des cordes. 

En effet, on reconnaît généralement . 
que l’efï’et du poids A' sur la corde est 
si considérable, et que la diminiUion 
G E de son bras de levier, produite par 
la raideur de la corde, du côté G, est si 
peu de chose, qu’on peut la négliger 
entièrement, et, que dans nos recher- 
ches ultérieures, nous pouvons, sans 
erreur sensible, considérer le poids A' 
comme agissant à l’extrémité du bras de 
levier O G ou du rayon de la poulie. 

Au contraire , et . d’après les raisons 
que nous venons d’exposer, l’augmen- 
tation D F , du bras de levier de B' , pro- 
duite par la raideur de la corde t) B' 
est considérable, et forme un élément 
important dans la détermination des ef- 
fets de la rigidité. 
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Maintenant, si nous désignons par x 
le poids quUl faut ajoutera A! pour que 
la poulie commence à se mouvoir , nous 
aurons, diaprés les principes de la théo- 
rie du levier, que nous avons établis dans 
notre second Traité : 

équation dans laquelle rdésigne le rayon 
de la poulie , et ^ = D F. 

Par conséquent : 

Æ" r -|- A' r = B' r B' 

Mais, puisque 

A^=B', A'r=B'r, 

éliminant ces deux quantités égales 
des deux membres de Féquation , nous 
trouvons : 

X r = W b 



Ainsi , si b est connu , l’effet de la ri- 
gidité, correspondant à un poids ou à 
une pression donnée , sera aussi connu. 

11 en résulte également que, pour dé- 
terminer l’effet de la rigidité des cordes, 
dans une machine quelconque, il c&t 
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seulement nécessaire de supposer que le 
bras de levier, avec lequel agit la résis- 
tance , est plus grand . qu’il ne l’est eu 
effet, d’ une certaine quantité. 

Pour compléter la théorie de la rigi- 
dité des cordes, il est nécessaire que nous 
donnions les moyens de déterminer cette 
quantité b. Mais cette explication nous 
forcera à faire usage de principes et de 
signes algébriques , avec lesquels la plu- 

f iart de nos lecteurs ne sont pas fami- 
iers. Ils acquerront très-facilement cette 
connaissance importante , en étudiant 
avec soin le Traité cV Arithmétique et 
à' Algèbre qui fait partie de cette Col- 
lection. 

La quantité b dépend évidemment et 
entièrement de la courbure de la corde 
fis- 6, et il est facile de déter- 
miner les élémens dont cette courbure 
dépend. 

Ces élémens sont : 

I®. La tension de la corde ou le poids 
B' qui détermine cette tension; appe- 
lons w ce poids ou cette tension. 

2 ®. Les matières mêmes qui compo- 
sent la corde, et la manière dont celle-ci 
a été confectionnée; appelons a la quan- 


Digitized by Google 


92 DE LA RIGIDITÉ , 

tité dont ces deux élémens affectent ou 
modifient la raideur de la corde. 

3*. Le diamètre de la corde , que nous 
appellerons d. 

4®. Enfin le rayon de la poulie que 
nous désignerons par r. 

Dans ce cas , la mrmule empirique 

X = {a -\~m w ) 

représente la valeur de x ; les lettres m 
et n représentent des nombres indéter- 
minés , dont les valeurs, aussi bien que 
celle de a ne peuvent être trouvées que 
par l’expérience. *' 

Po^r déterminer ces valeurs, suppo- 
sons qu’on ait quatre poulies dont les 
rayons soient r, r , r'' et r’i' ; qu’on place 
successivement, sur ces poulies, la corde 
dont on veut connaître la raideur; qu’on 
tende cette corde, avec des poids égaux, 
■vv, w', w" et w'" J et qu’entin les poids 


(*) On appelle en algèbre, formule empi- 
rique , une formule imaginée ou conçue sans 
démonstration analytic^ue, et dont la vérité, ou 
seul.^ment la probabilité , ne s’établit qu’eu 
montrant qu’elle est vérifiée par l’expérience. 
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nécessaires pour faire commencer le mou- 
vement de ces poulies soient représentés 
par X, x' , x" et x"\ 

Si l’on substitue ces valeurs à celles 
de la formule citée plus haut , on ob- 
tiendra : 



{a m w) 


( a -f- m ivii) 




( 4 ) 


( a -f m ) j 

De trois quelconques de ces quatre 
équations, on peut déduire les valeurs 
de «, de m et de n. Ces valeurs étant 
connues on a 


a: = w. 


b 


r 



d’où 0 = 


w 


(a m w). 


$ 
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Par là on peut déterminer Taugmen- 
tation du bras de levier qu’il est néces- 
saire d’allouer à la résistance, lorsque 
le diamètre de la corde et sa tension 
sont connus. 

Pour vérifier la formule empirique, 
ci-dessus mentionnée , ou pour en prou- 
ver la vérité autant qu’il est possible de 
le faire, il suffit d’éliminer les quantités 
a, m et ndans les quatre équations (A); 
et, si le résultat est une identité, c’est- 
à-dire une équation dont les membres 
sont exactement les mêmes, les quatre 
équations sont d’accord. ' , 

On peut fortifier cette espèce de preuve, 
eu multipliant les expériences, et en 
employant différentes valeurs de x, de 
w, et de r .* et si on élimine les valeurs 
a, m et n de chaque combinaison des 
quatre équations, la certitude de la 
preuve sera égale à celle d’une démons- 
tration.] 
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i 

CHAPITRE Yî. 

DES MODIFICATIONS QUE LE FROTTE- 
MENT ET d’autres résistances AP- 
PORTENT DANS LES CONDITIONS d’É- 
QUILIBRE. 


( 


(23 ) Dans une machine que Ton sup- 
pose exempte de frottement, et indépen- 
dante de touteautre force résistante, une 
certaine puissance déterminée ferait 
équilibre à un poids ou à une résistance 
donnée , et nous avons expliqué , dans 
notre second Traité, les méthodes à em- 
ployer pour déterminer leurs rapports. 

Une puissance plus grande que celle 
nécessaire pour faire équilibre au poids 
ferait monter celui-ci ; et , si elle était 
moindre, elle lui permettrait de descen- 
dre. Dans ces deux cas, l’équilibre se- 
rait détruit. 
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Ce principe n’est plus rigoureusement 
applicable lorsque, comme cela arrive 
toujours en réalité, la machine est soumise 
aux effets du frottement, de la rigidité, et 
d’autres forces résistantes, et il faut trou- 
ver une puissance qui , entre deux li- 
mites déterminées, puisse produire l’é- 
quilibre. 

, Cette circonstance est le résultat de la 
nature particulière des forces passives ou 
résistantes qui , dans quelque direction 
qu’ait lieu le mouvement ou la tendance 
au mouvement, prennent toujours une 
direction opposée à ce mouvement ou à 
cette tendance. 

Si , par exemple , la puissance a une 
tendance à faire monter le poids, parce 
qu’elle se trouye plus grande qu’il ne 
serait nécessaire pour établir l’équilibre, 
d’après les principes exposés dans notre 
second Traité, le frottement, la raideur 
des cordes, etc., s’opposent à cette ten- 
dance. Si, au contraire, le poids se trouve 
augmenté de manière à être plus grand 
que la puissance, et à tendre à fairç 
monter celle-ci; les forces résistantes 
changent immédiatement de direction , 
et s’opposent aux effets du poids. ' 

Appelons P la puissance qui, au moyen 
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d’une nrachine quelconque, ferait équi- 
libre à un poids ou à une résistance W, 
indépendaininentdu frottement ou d^au- 
tres forces résistantes, enfin, d’après les 
principes mécaniques établis dans notre 
second- Traité. ‘ - ^ 

Si l’on aup;mente P, il aura une ten- 
dance à faire monter W; mais les forces 
résistantes s’opposeront à cette tendance; 
appelons R l’effet de ces résistances. sur 
P, et nous reconnaîtrons évidemment 
qu’il faudra augmenter P d’une quan- 
tité plus grande que R, pour que P puisse 
faire monter W. 

Au contraire, si l’on diminue P, W 
aura une tendance à descendre, et, par 
conséquent , à faire monter P ; mais les 
forces résistantes s’opposeront à cette 
tendance , et W ne pourra descendre , 
à moins que P ne soit diminué d’une 
quantité plus grande que R. 

n résulte donc , de cet exposé , que , 
pour faire monter le poids , la puissance 
doit être plus grande que P -j- R , et que, 
pour empêcher la descente du poids , la 
puissance ne doit pas être moindre que 
P — R. 

Par conséquent une puissance quel- 
conque dont la valeur serait entre les li- 

Mfrcnir] 5. 6 
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înites P -f- R et P — » ferait équilibre 

au poids ou à la résistance. 

Les puissances P -f- R et P — • R , fe- 
raient également équilibre au poids ou 
à la résistance ; mais elles seraient dans 
un état ài équilibre instable y puisque la 
moindreaugmen talion de l’un ou la moin- 
dre diminution de l’autre, produirait 
l’élévation ou la descente du poids. 

L’augmentation R de la puissance qui 
fâit équilibre aux forces résistantes , ne 
doit pas être nécessairement égale à ces 
mêmes forces , parce que cette augmen- 
tation R a?it généralement sur les résis- 
tances par l’intermédiaire de la machine, 
ou d’une partie de cette machine. 

L’explication des méthodes au moyen 
desquelles on peut déterminer cette quan- 
tité K y même dans les machines les plus 
simples, exigerait plus de démonstra- 
tions mathématiques, que ne le com- 
porte la nature de notre Traité. Nous 
exposerons néanmoins quelques-uns des 
cas les plus simples. 

(24) Si un levier repose sur un point 
d’appui en forme de lame de couteau , 
le frottement sera imperceptible ; mais 
il n’en sera pas ainsi s’il tourne sur un 
axe cylindrique. 
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Soit y, la quantité absolue de frot- 
tement sur cet axe , déterminée d’après 
les principes que nous avons exposés dans 
les chapitres précédons j soient rie rayon 
de cet axe, W le poids ou la résistance, 
w le bras de levier de la résistance , et 
P le bras de levier de la puissance. 

Pour faire monter le poids , la puis- 
sance aura à vaincre le frottement agis- 
sant avec un bras de levier r, et le poids^ 
W agissant avec un bras de levier w. Le 
momentum de la puissance qui ferait exac- 
tement équilibre à ces deux forces serait 
donc représenté par W x iv + /X r. 

Appelons P cette puissance, et nous 
aurons 

. P'x/7 = Wxw-|-yxr 

. p,_ W X W+/X r 

P 

Cette puissance ferait exactement équi- 
libre au poids et au frottement, et la 
moindre addition qu’elle recevrait , fe- 
rait monter le poids. 

Si, au consraire , nous supposons que 
c’est le poids qui descende, il éprouvera 
une résistance de la part du frottement 
y, agissant avec le bras de levier r, et 
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dont l’effet s’ajoutera par conséquent à 
celui de la puissance ; appelons , lai 
puissance qiii , dans ce cas, ferait exac-f 
teinent équilibre au poids et serait jus- 
tement suffisante pour eiiipêcber sa des- 
cente : nous aurons évidemment 




P// X P = W X w — y X r 
W X w —f y. r 

P 

Une puissance moindre que P'' per-^. 
méttrait au poids de descendre. Enfin , 
ces deux puissances P' et P'^ , et toutes 
les puissànces intermédiaires feraient 
équilibre au poids. 

Puisque P, qui fait équilibre à W, 
lorsqu’il n’y a pas de frottement, est égal 


vy X 


w 


, nous avons 




P . 

qui est la limite de l’augmentation ou 
de la diminution que peut éprouver la 
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puissance, sans que l’équilibre soit dé-, 
truil. 

Ces considérations s’appliquent évi-. 
deinment au treuil; mais, dans.çe cas, 
on doit aussi tenir compte de la, raideur, 
de la corde, conformément, aux prin- . 
cipes établis dans le chapitre précèdent; 
enfin , il en serait de même pour la 
poulie., 

(?.5) Soitun corps W,y7^. rifpl. I-II, 

Î dàcé sur ün’ plan horizontal ; et soit f 
e rapport' entre le frottement et la près-»-, 
sion de ce corps sur le plan. Si une force, 
quelconque le tire dans la direction W 
A, parallèle au plan, ,et est exaçtement; 
celle nécessaire pour mettre ce cprps en, 
mouvement j cet Le force serp^, par ,çon*r,0- 
sé(|uent, égale au frqttei\ient,e^ sera, rer,^ 
présentée par W'x f, ' ' u< • 

Maintenant, suppQsqps, qqe jCe même 
corps 'W'soit tiré le Ipng.du planj> par, 
une force qui Vgirait, constaim^ucnt dans, 
la di'œctibii W IV, form^n^' aÿpci^ 
IiorizontalV lé même anjg^ i\,;,pe,ttp‘ 
force produira un doûb|p,éifiet, ainsi qup; 
nous allons le démontrer. , 

Ti rons les lignes 6 G et de ma- 
nière à former le parallélograme ,W P„ 
B C ; la force W B est équivalente à deux 

. B’» 
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forces représentées , en grandeur et en 
direfction, par les côtés W D et W C. 
La force W D tend à élever le corps 
W au-dessiis,du plan , et par conséquent 
à ditnîdiiér sa 'pression et son frotte— 
mefilt j tandis que la force W C tend à le 
faire mouvoir le long du plan. 

' ’jPar l’obliquité' de cette traction , il y 
a’ de’ l’avantage de gagné et de pérdu. 
On gfigpe de l’avantage, parce que le frot- 
tement à vaincre est .diminué par l’eifet 
de ’ l’éléçftêiit: .W D ‘ de la traction , qui , 
agissant de 1>^ eu haut, diminue la pres- 
sion lèplanV 

On perd de l’avantage, parée, que l’é- 
lément W C dè la traction) qui' fait a van- 
cei* le.corps’sùr lé‘ plan' est moindre qu'e^ 
«la 'tl^ctidn entière W B qüi 'aurait toute 
son é/Réacîte;' si ell^e agissait 'parallèle- 
ment au plan. ^ . • 

On 'a constaté néanmoins que / pourvu 
que B ,C ) de la" traction 



tiôb‘ bbliJnc'^ c^cs’i-à-B^ faut une 

nlbindieToréë^Büt'^nâèttre.le^ corps en 
mouvemeut, et éop’dhuer'cé mouvement, 
qu’il ne seràit /nécessaire , si la traction 
était parallèle au plan. ‘ ' 
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C est donc un problème très-impor- 
tant à résoudre que de déterminer quel 
est Taiigle de traction qui produit le 
plus grand avantage, ou avec lequel la 

Ï missance qui fait mouvoir le corps le 
ong du plan , est la plus petite pos- 
sible. 

Ce problème serait facilement résolu 
au moyen de Falgèbre ; nous essaierons 
néanmoins de le résoudre par une con- 
structioD géométrique, parce ^que ce 
procédé est plus élémentaire, quoique 
inoihs eicpéditif. 

^Supposons que la force de traction , 
déjà expliquée, soit représentée, en gran> 
deur et en direction, par la ligne W B, 

et qu’enfin , elle soit 
juste ^ sqffis^te poilr mettre le corps en 
mpuvjjmenf L’élément W C de cette 
force, sera alors égal au frottement. 

J Suppo^ns que, la ligne W A repré— 
® quantité de frottement qu’au- 
rait .produit tput ie poids du corps pe- 
sant sur le plan , ou si »l’ou veut la qqan- 
f W que nous avons représentée, 
ainsi, en nous occupant de layî^.. 7 . ? 

Puisque W ,C ,• représente la quantité 
de frottement qui reste après que la 
pression a été diminuée par. l’élément 
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W D dela traction , il en résulte que CA 
doit représenter la- quantité de frotte*^ 
inent produite par la pression D W ou 
B C; et, puisque f exprime le rapport 
général entre- Iq frottement et la près-, 
sion , nous avons ; 

C A :.CB i. . . 

On se rappelle que nous avons déjà 
démontré au numéro 9, que, si on éle- 
vait QU inclinait le plan W A , jusqu’à 
ce que le corps W commençât à glisser, 
le rapport entre la hauteur de ce plan , 
et sa base serait le même que celui du 
frottenaent à la pression. 

Dans le cas actuel, la hauteur du, 
plan aurait, avec sa base , le' même rap- 
port quela ligne C A , a avec la ligne C B . 

Par conséquent le triangle rectangle 
' compris entre la base et la haute, ur du 
plan est semblable au triangle A C' D , 
et l’angle ABC est égal à l’çlévation du 
plan qui déterminefait le mouvement du. 
corps. - ' 

L’anglè B A C est le complément de 
cet angle; or, puisque la ligne W A re- 
présente le frottement entier du corps , 
non diminué par l’bbliquité de la trac- 
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tion , et puisque l’angle B A W , dépend 
du rappo/t entre l<i frottement et la près; 
sion , ces quantités sont toutes deujc 107. 
dépendantes de la direction ou de la lon- 
gtieiir de la ligne W B , qui représente 
- la force de traction, et restent par con- 
séquent les mêmes, lorsque la force de 
traction change, soit en grandeur, soit 
'en direction. 

Nous avons donc ainsi une construc- 
tion géométrique très-élégante, au moyen 
de laquelle on peut déterminer la force , 
rigoureusement suffisante pour mettre 
le corps en mouvement, dans une di- 
rection faisant un angle quelconque avec 
un plan horizontal. 

En efl’et, d’un point W, pris^ à vo- 
lonté , sur le plan horizontal, tirons la 
ligne perpendiculaire W M ; puis sur 
cette perpendiculaire, et ^ur te plan, 
prenons deux longueurs W M etW A, 
qui aient enti'e elles le même rapport 
que celui qui existe entre le frottement 
du corps et sa pression sur le même plan, 
de sorte que : 

WM : W A 1. 

Maintenant, si nous supposons que la, 
ligne W M représente le poids , la ligne 
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W A représentera le frottement produit 
par la pression de ce poids tout entier , 
et Tangle WMA sera égal à une éléva- 
tion du plan, suffisante pour que la force 
qui entraîne le corps de haut en bas, soit 
égâle au frottement. 

Nous supposerons encore que la lon- 
gueur W M contient un nombre de pouces 
égal au nombre de livres du poids. 

Dans ce cas , le nombre de pouces con- 
tenu dans la ligne W A représente le nom- 
bre de livres que vaincrait le frottement 
produit par le poids entier, ou qui, agis- 
sant parallèlement au plan horizontal W 
A, serait exactement suffisant pour met- 
tre le poids en mouvement. 

Maintenant, il s’agit de déterminer la 
puissance qui, agissant dans une direc- 
tion qui ferait un angle donné avec le plan 
horizontal W A, serait juste suffisante^ 
, pour mettre le poids en. mouvement. 

' Tirons la ligné W B" dans la direction 
qu’on veut donner à la puissance, et qui 
se terminé à son intersection avec la ligne 
AM; le nombre de pouces, contenu dans 
cette ligne W représentera le nom- 
bre de livres, qui, agissant dans la direc- 
tion W B'', serait juste suffisant pour 
mettre le poids eh mouvement. . . 
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D*un autre côté, il est également né- 
cessaire de pouvoir déterminer la direc- 
tion dans laquelle une puissance donnée 
devrait agir çour être exactement suffi- 
sante pour déterminer le mouvement du 
poids W. 

Pour résoudre ce problème, prenons 
une ligne W B', contenant autant de 
pouces que la puissance donnée contient 
de livrés, et appliquant Tune des extré- 
mités de cette ligne sur le point W, fai- 
sons-la tourner autour de ce point comme 
centre. Le point où Tautre extrémité 
de la ligne W B' touchera la ligne A M 
déterminera la direction que devra avoir 
la puissance donnée. . • • 

Pour déterminer le meilleur angle de 
traction, il suffit donc de prendre la ligne 
la plus courte qu^on puisse ' tirer du 
point W sur la ligne A M ; et Ton sait 
qu’une telle ligne ne peut être qu’une 
peroendicidaire à A M. Supposons que 
W B A, soit un angle droit, l’angle B 
W A est, par conséquent, le meilleur an- 
gle de traction. 

Les triangles rectangles W B A et B 
C A sont semblables ; et, par conséquent 
l’angle B W A est égal à l’angle CB A : 
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or , ce dernier est égal à Tangle que de- 
vrait faire le plan incliné avec sa base , 

S our que le corps commençât à se metti e 
e lui-même un mouvement. 

(26) Nous pouvons obtenir ce résultat - 
au moyen de l’algèbre par la méthode 
suivante. 

Appelons x l’angle de traction ; P la 
puissance, et X l’élévation que devrait 
avoir le plan incliné, pour que le corps 
commençât de lui-mème à se mettre 
en mouvemenîtle long de ce plan. 

Les élémens dont se compose P, sont 
P cos. xetP sin. X ^ la pression sur le 
plan est conséquenunent W — P sin x, 
et le frottement qui en résulte ( W — P 
sin. X, lang. X) qui fait équilibre à P cos. 

X. Par conséquent nous avons : 

(W — P sin, x) tan. X = P cos. x. 

Il s’agit donc maintenant de déter- 
miner la valeur de x qui rend P un 
maximum. - . » 

Difl’érenciant et considérant P et x 
comme variables , nous avons : , 

— P cos. X tang. % dx — sin. x tang. X 
dl? = cos. X dV — P sin. x dx. 
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Supposons que d P = o , et omettons 
nous obtiendrons . . . ; 

— P cos. X tang. X = — P sin. x ‘ 

. • . Tang. X =i= tang. x. 



Conclusion identique avec celle que nous 
avons obtenue plus haut , au moyen de 
la construction géométrique.] 

(27) Il résulte donc de tout ce que 
nous venons d^exposer, que, si Ton a be- 
soin de tirer un coips quelconque sur un 
plan cTui doit produire du frottement, 
la meilleure direction à donner à la force 
de traction , serait celle qui ferait , avec 
le plan , le même angle que celui-ci de- 
vrait faire avec le plan horizontal, pour 
déterminer le corps à se mettre de lui- 
mêmeen mouvement, sans l’emploi d’au- 
cune force motrice. ' ’ 

Dans la construction géométrique, em- 
ployée plus haut, l’angle de traction , 
correspondant à la direction ’W M, est 
jde go degrés. ' < 

Dans ce cas , toute la" force de traction 
^t eniployée à diminuer la pression sur 

'KI 6 caniq. 3. 7 
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le platn', rélément de cette force , qui est 
dans la direction du plan, diminuant 
dans le même rapport que l’angle de 
traction augmente , et Unissant enfin . 
par disparaître ; la ligne W M doit donc 
représenter, comme nous l’avons déjà 
dit, le poids du coiqis, la pression se 
trouvant , dans ce cas , absolument dé- 
truite. 

(28) Dans nos recherches précédentes 
sur le meilleur angle de traction , nous 
avons* supposé que le plan sur lequel le 
corps pesant est traîné, est horizontal. 
Mais s’il ne l’est pas, s’il est au con- 
traire incliné, le procédé d’investiga- 
tion sera quelque peu modifié, mais le 
résultat final sera le même : car le meil- 
leur angle de traction est, dans tous les 
cas, égal à l’élévation du plan, néces- 
saire pour que le corps commence de 
lui-même à se mettre en mouvement, 
sans le secours d’aucune force motrice. 

Soit F I, flg. q, j3/'.I-II,le plan incliné 
sur lequel le corps est placé. Supposons 
que sa longueur F I , exprimée en pou*) 
ces, représente le, poids du corps expri- 
mé en livres. Alors sa base F K repré-, 
sentera la pression, et sa hauteur'K î la 
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force avec laquelle le corps tend à des- 
cendre le long du plan. ( Vojez le se- 
cond Traité. ) 

Maintenant , tirons la ligne W M , 

Ï )erpendiculaire à F 1 et égale à F Kj puis 
a ligne M A, faisant l’angle W M A, égal 
à l’angled’élévation que devrait avoir le 
plan pour permettre au corps de des- 
cendre de lui-même, ou pour rendre sa 
tendance à descendre, égale au frotte- 
ment. 

D’après les principes établis plus 
haut , M W est à W A , comme la pres- 
sion est au frottement. Mais W M re- 
présente la pression sur le plan , et, 
par conséquent , W A représente le frot- 
tement correspondant. 

Soit WD , l’élément de la force de trac-’ ' 
tion j)erpeudiculaire au plan, et qui , par 
conséquent , diminue la pression. Puis- 
que W M représente la pression tout 
entière , et W 1) la quantité dont la force 
de traction diminue cette pression, la 
pression réelle est représentée par M D. 

Du point D, tirons la ligne D L, pa- 
Tallèle à W, A , les triangles M D L et 
M W A seront semblables , et , par con- 
séquent, 

' MW: WA ::MD:DL. 
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Mais^ puisque W A représente le frot- 
tement correspondant à la pression , 
représentée par MW, D L doit repré- 
senter le frottement correspondant à la 
pression effective , représentée par M D. 
C*est une partie de la force résistante 

? [ue doit surmonter l’élément de la 
orce de traction qui est parallèle au 
plan. L’autre partie est la tendance du 
corps à descendre le long du plan in- 
cliné; elle est représentée par la hauteur 
K I de ce même plan. 

Du point A , prenons une longueur 
A O, égale à K. I, puis tirons la ligne 
O B , parallèle à A M , et, touchant la 
ligne D L, prolongée jusqu’en B; il en 
résultera un parallélogramme A L B O , 
dont le côté A O , est égal au côté oppo- 
sé L B; par conséquent, la ligne L B^ 
représente la tendance du corps à 'des- 
cendre le long du plan. Cette force ou 
cette tendance, ajoutée à la ligne D L ^ 
qui représente le frottement, représente 
toute la force de résistance que doit vain- 
cre l’élément de . la force de traction 
qui est parallèle au plan incliné. 

En conséquence , si nous tirons la li- 
gne W B , puis la ligne B C , parallèle à 
la ligne D W , il est évident que W B 
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doit représenter la force de traction 
tout entière , puisque W C ( qui est 
égal à D B ) et W D , sont les élémens 
de cette force, l’un dans' la direction 
même du plan^ et l’autre perpendicu- 
laire à cette direction. 

Dans cette démonstration , nous avons 
encore supposé que le nombre de pouces 
que contiennent les différentes lignes 
que nous avons tracées , est égal au 
nombre de livres déterminé par les 
forces ou les pressions que ces bgnes 
représentent. 

' (ag) Telle est l’analyse du problème à 
résoudre, lorsque le plan ,est incliné. 
Il en- résulte qu’on peut trouver une 
force de fraction , correspondante .à un 
angle de traction quelconque , en tirant 
du point W une ligne dans la direction 
de la traction,' et qui se termine à la 
ligne D B , ou à son prolongement. La 
longueur de cette ligne représentera la 
force de traction nécessaire. 

Si, d’un autre côté, on a besoin de 
chercher quel est l’angle de traction 
corresponaant à une force donnée , il 
suffira de faire tourner , autour du 
point W , comme centre , une ligne 
égale à la force de traction donnée 

I 
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jusqu’à; ce que son autre extrémité 
j encontre la ligne O B , et la direc- 
tion de cette ligne sera celle qu’il 
conviendra de donner à la force de trac- 
tion. 

Pour trouver le meilleur angle de 
traction , .il suffit 'de trouver la force, 
la moins grande possible , qui sera 
évidemment donnée par une perpen- 
' diculaire W B , tirée du point W sur 
la digne O ü; cette ligne sera la plus 
courte qu’on puisse tirer du point W 
à la ligne O B. 

D’un autre côté, puisque les trian- 
j‘,les W B 0 et B C O sont semblables , 
l’angle B W O est égal à l’angle C B Oi 
et, puisque B C est parallèle, à W M , 
et B Ô à MA, l’angle C B O est égal à 
,W M A. Par conséquent, l’angle B W O 
est égal à W M A. Or, ce dernier angle 
est égal à l’élévation que .devrait avoir 
le plan incliné, pour que le corps se 
mette de lui-même en. mouvement le 
long du plan , sans le secours d’au- 
cune force motrice. ‘ ' ' 

(3o) On, peut obtenir les mêmes ré— 
.sultats, au moyen de ralgèlire, par. la 
méthode suivante : 

[Soit e, l’élévation du plan incliné j 
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la tendance du corps à descéndi-d le « 
long de ce plan, sera W sin. e, èt'la 
pression sera W cos. e. Le frottemeiit 
résultant de cette pression est donc: 

• . y I 

W C06. e tang. X. 

L’élément de la force de traction , 
perpendiculaire au plan, est; 


P. sin. a:. 


: }■> 


Et la diminution de frottement qui 
en résulte, est : 

P. sin. tang. X. ' ' ' 


Par conséquent, le frottement loUÎj 

est : * • •*" 

( W cos. e. ■!— P sin..x ) tjiiiX 


^et la résistance totale' à vaincre '^'par 
l’élément P cos. x de la force dé' traçai 
tion dans la direction du plan , .est lit 
somme de ce frottement, plus la'.fofce 
W sin. e ou la tendance du coi’ps' c'^ 
descendre le long du plan. 

Par conséquent , nous avons l’équa- 
tion : . 

.1 î ' ' ' ^ 

Wsin. e -f- (Wcos. c. — Psin. ^r) tàirg.X 

=^PcOS. Xf ' '»•» 
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A Considérant P et :r , comme Tariable, 
diflorencions cette équation , et nous 
oditicndrons : ' 

— P cos, æ tang. X d x. — sin. x tang. X 

dP. = cos. X dP — P sin. X x. 

C’est la même équation différentielle 

que nous avons obtenue au numéro 26; 

et par conséquent, elle donne le même 

résultat : 

( 

x = X.] ' 

( 3 i) Nous allons maintenant recher- 
cher les limites de la valeur d’une puis- 
sance capable de soutenir, en équili- 
bre, un poids donné, sur un plan in- 
cliné, soumis aux effets du frottement. 
Nous, supposerons d’abord que cette 
puissa^e agit dans la direction du 
plap, ' 

Si l’élévation du plan n’est pas plus 
grande que celle nécessaire pour que 
le corps se mette de lui - meme en 
mouvement, élévation que nous dési- 
gnerons par la lettre X , il est évident 
que la puissance , nécessaire pour main- 
tenir le corps en équilibre ,/ n’a pas 
de moindre limite, puisque , sans le 
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secours d’aucune puissance, le frotte- 
ment suffit pour empêcher la descente 
du corps* 

Si le poids de ce corps est repré- 
senté par la longueur du plan, la pres- 
sion: sera elle-même représentée par la 
base B du même plan. 

Désignons , comme nous l’ayons dé> 
jà fait, le rapport du frottement à la 

Î >ression , par i ; B x y* représentera 

e frottement ; enfin , la tendance du 
corps à descendre le long du plan in- 
cliné sera représentée par la hauteur H 
du plan. 

La résistance à vaincre par la puis- 
sance pour commencer à mettre le corps 
• en mouvement , est donc : 

H4-B X/, 

qui est par conséquent la plus grande 
, limite de la puissance qui serait capa- 
ble de maintenir le corps en équilibre. 
Toute autre puissance mus grande que 
celle-ci^ entraînerait le corps, et lui 
ferait monter le plan incliné. 

C’est ce qu’on peut facilement dé- 
montrer au moyen d’une construction 
géométrique. 

Soit XojJig. 10, pJ. I-II, la Ion* 

7 "“ 
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gueur du plan incliné qui représente le 
poids du .corps ; A. C représentera la 
pression , et B C la tendance du corps à 
-descendre le long du plan. 

- Sur la longueur A B, prenons ladon- 
f gueur A 'ü , égale à la hauteur B C du 
plan ; du point D, tirons la ligne D E , 
perpendiculaire au plan, et égale à sa 
base A C,; enfin , du point E, tirons la 
ligne E F faisant l’angle DEF, 
égal à l’angle X , qu’on se rappelle re- 
présenter 1 angle que devrait faire le 
plan incliné pour que le corps se mît 
de lui-même en mouvement. Nous au- 
rons donc ; 

D E::/:i, 

c’est-à-dire, comme le frottement est A 
la pression j car, puisque D E repré- 
sente la pression , D F représente le* 
frottement. 

En6n , puisque A D , représente la 
tendance du corps à descendre le long 
du plan incliné, et que D F représente 
le frottement, A F représente une force 
égale aux effets combinés de ces deux 
forces , et , par conséquent , la puissance 
qui les tient en équilibre. 

Toute autre puissance ^ plus grande 
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que A F entraînerait donc le corps , et 
lui ferait monter le plan incliné. Donc, 
enfin , A F représente la plus grande 
puissance qui puisse agir sur le corps, 
sans détruire Féquilibre. 

Si nous supposons que l’élévation 
B A G du plan incliné est plus grande 
que l’angle X , la puissance nécessaire 
pour maintenir le corps en équilibre , 
aura une moindre limite : car, dans 
ce cas , le frottement seul est insuf- 
fisant pour ompêcher la descente du 
corps. 

D’après les principes exposés précé- 
demment, la hauteur H du plan, repré- 
sente la tendance du corps à descendre 
et B X le frottement qui s’oppose à 
la descente du corps. 

Donc la tendance actuelle du corps à 
descendre le long du plan est : 

x/. 

qui est par conséquent la moindre 

te de la puissance. ^ 

Si nous désignons , comme au numéro ' 
24 » P^r P' la puissance qui ferait équili- 
bre au poids et au frottement du corps , 
et par P'' celle qui empêcherait Je corps 
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de descendre le long du plan incliné , 
nous aurons par conséquent : 

F=H-fBx/. 

p// = H — B X /. 

ou bien, dans la construction géométri- 

? [ue de la Jig. lo, tirons la ligne EF', 
aisant l’angle DEF', égal à l’angle X ; 
et D F' représentera le fi’ottement. Par 
conséquent, nous aurons r 

P' = AF, 

P'/ = A F'. 

( 3 a) Supposons maintenant que la 
direction de la puissance fait un angle 
avec le plan incliné. 

Nous avons déterminé, au moyen de 
l’algèbre, et par une construction géo- 
métrique , au numéro 28 , la puissance 
qui , agissant dans une direction qui fe- 
rait un angle donné avec le plan incliné, 
serait juste suffisante pour taire équili- 
bre au poids du corps et au frottement. 

Par conséquent, si F I 9, repré- 
sente le poids du corps , et W B la direc- 
tion de la puissance , la longueur de 1» 

7 
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ligne W B exprimera la grandeur de la 
puissante qui serait juste suffisante 
pour vaincre le poids du coqis et le 
frottement ; de sorte qu*un pouvoir 
quelconque plus grand que W B, agis- 
sant daqs cette direction, entraînerait le 
poids , "^et lui ferait monter le plan incli- 
né. Par conséquent, P' = W B. 

Il serait facile de déterminer la 
moindre limite de la puissance , par 
une légère modification de la construc- 
tion géométrique. 

Dans la méthode décrite au numéro 
28 , au lieu de faire Pangle WMA, 
égal à X , vers le sommet I du plan in- 
cliné, faisons-le, comme dans la fig. 
11 ,»/. I-II vers le pied F de ce même 
plan. 

Alors, comme auparavant, la ligne 
W D , représentant l’élément de la force 
de traction perpendiculaire au plan , la 
ligne D L représentera le frottement. 

Prenons maintenant A O, égal à I K ; 
et , du point O , tirons la ligne O B , 
parallèle à la ligne A M , et rencofa- 
trant la ligne L D , prolongée jus- 
qu’en B. 

La force avec laquelle le corps tend 
à descendre le long du plan , est la 
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ciiflFéience entre la portion ou Télément 
L B du poids du corps , et le frottement 
L D. Cette différence est D B. 

Cette ligne D B doit donc être égale à 
rélément de la puissance dans la direc- 
tion du plan ; et puisque W D est l’élé- 
ment perpendiculaire au plan , la puis- 
sance doit être W B. 

(33) Ecartant de la construction ces 
lignes que nous n’y avons introduites 
que pour suppléer à l’enchainement du 
raisonnement algébrique , on pourra dé- 
terminer , par la méthode suivante , les 
deux limites de la puissance. 

Soit W B jig. Ï-II, la direction 

de la puissance ; prenons les longueurs 
W A et W A' égales chacune au n’otte— 
ment résultant de la pression du corps 
sur le plan , le corps n’étant supposé 
soumis à l’influence d’aucune force mo<^ 
trice ; prenons aussi les longueurs AO et 
k! O' , égales chacune à I K ; puis , des 
points O O' , tirons deux lignes inclinées 
chacune sur O O' et formant deux angles 
égaux chacun au complément de l’angle 
X ; enfin prolongeons la direction de la 
puissance de manière qu’elle coupe ces 
lignes en B' et en B. 
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Dans ce cas , la ligne W' B' représen- 
leia Xdimoindre puissance capable d*ein- 
, pêcher le corps de descendre , et W B la 
plus grande puissance capable de retenir 
le corps sans lui faire monter le plan. 
Toute puissance intermédiaire produi- 
rait l’équilibre. 

La construction que nous avons don- 
née ne donne pas seulement , pour tous 
les cas, les deux limites de la valeur de 
la puissance qui ferait équilibre au 
poids d’un corps placé sur un plan in- 
cliné ; elle démontre aussi quelle serait 
la valeur de cette même puissarâCe, s’il 
n’y avait pas de frottement. 

En effet, soit I> le point où la ligne 
W B' B, coupe la perpendiculaire G H, 
tirée du point G sur la longueur O O ; 
W D représentera la valeur de la puis- 
sance qui maintiendrait le corps en équi- 
libre , s’il n’y avait pas de frottement. 
Car l’élément, de cette puissance qui est 
•dans la direction du plan est W H; mais, 
puisque O' G O est un triangle isocèle , 
•le point H doit être au milieu de la 
ligne O O'; mais A' O' est égal à A O; 
•supprimons la longueur A O' de ces deux 
longueurs, leurs réstes A A' et O O' se- 
ront égaux ; et , par conséquent, W A, qui 


Digitized by Google 



I 24 DES MODIFICATIONS 

est la moitié d*un de ces restes, est éçal â 

II O qui est la moitié de l’autre. Ajou»- 
toos à tous deux la longe eur A H , 
et W H est égal à A O qui est lui-même 
égal à K 1 ou à la force avec laquelle le 
corps tend à descendre le long clu plan. 

Il en résulte donc que l’élément de 
W H, dans la direction du plan, serait 
égal à la force qui tend à faire descendre 
le coi-ps ,' et que W G est par conséquent 
la puissance qui le tiendrait en équi- 
libré. 

(34) Il résulte de cette construction 
que, si la direction de la puissance est 
celle de la ligne W G qui passe par le 
point d’intersection des lignes O' G et 
O G, les deux limites de la puissance 
seront les mêmes ; les points B et B' coïn- 
cideront et il n’y aura qu’une seule puis- 
sance représentée par la ligne W G qui 
puisse tenir le corps en équilibre. Toute 
puissance plus grande ferait monter le 
corps sur le plan, et toute puissance 
moindre lui permettrait de descendre. 
C’est ce dont on peut facilement se 
rendre raison. 

En effet , puisque W A = H O , et que 
W A représente le frottement ,résultant 
du poids du coiq)s , H O est égal à ce frot- 
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tement; puisque l’angle H GO est le 
complément de l’angle H O G, il est égal 
à l’angle X , et, par cohséquent, H O est 
à H G, comme le frottement est à la 
pression; mais H O représente la pres- 
sion résultante du poids du corps , donc 
G H représente la pression. I^'nfin , puis- 
que W G représente la puissance, H G 
est l’élément de cette puissance perpen- 
diculaire au plan. 

Il en résulte donc que la partie de la 
puissance , qui tend à diminuer la pres- 
sion , est égale à cette pression tout en- 
tière; la pression étant détruite, il n’existe 
plus de frottement; par conséquent en- 
fin, les deux limites de la puissance 
sont égales, leur différence, qui est tou- 
jours égalé à deux fois les effets du frot- 
tement , s’étant évanouie. 

Puisque G H est égal à F K et W II à 
I K ; puisque les angles en H et en K sont 
droits , il en résulte que W G est égal à 
F I , et que l’anglé G W H est égal à l’an- 
gle F I R ; et qu’enfin , W G est paral- 
lèle à IK. 

Il en résulte donc que , dans ce cas , 
la direction delà puissance est verticale, 
que cette puissance est égale au poids du 
corps, et qu’enfin , elle le supporte en- 


/ 
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entièrement et indépendamment du 
plan. 

(35) [On peut obtenir très-facilement 
les résultats précédens au moyen de l’al- 
gèbre , et les formules qu’on trouve ainsi 
sont plus propres au calcul que les con- 
structions géométriques que nous avons 
données. 

Conservant la notation que nous avons 
employée aux numéros 26 et 3 o , l’ejffet 
du frottement résistant soit à l’as- 
cension, soit à la descente .du corps, 
est 

(W cos. e — P sin, x) tang. X. 

On peut l’ajouter à l’élément W sin. e 
du poids du corps dans la direction du 
plan, afin d’obtenir la force à laquelle 
doit faire équilibre l’élément de P' dans 
la direction du plan, et qui doit en être 
soustraite pour obtenir l’élément de P" 
dans la direction du plan. Par consé- 
quent nous avons , 

•W sin, e -|-(Wcos. e — P' sin. x) tang.X 
= P" cos. 
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W sin. e *— ( W cos. e ~ P" sin. ) 
tang. X = P' cos. or. 

Multipliant les deux membres de cha- 
que équation par cos. X, et observant 
que tang. X cos. X=sin. X, nous trou- 
vons 

W ( sin. e cos.' X -f sin. X cos. e ) — p/ 
sin. X sin. X = P' cos. x cos. X. 

W ( sin e cos. X — sin. X cos'e ) -{- P" 
sin, .r sin, X = P" cos. x cos. X. 

. W ( sin. e cos. X -j- sin. X cos. e) == 
’ P' ( cos. arcos. X -f- sin'.'x sin. X ) , 

W ( sin. e cos. X sin. X cos! e) = P'/ 
Ccoa^:r cos. X — sin. x sin. X). 

Mais , d’apres les principes de la tri- 
gonométrie, 

sin. e cds.^X + sin. X cos. e = 
sin. (e + X ). ' ' 

Cos, e cos. X Hh sin e sin X =? 
cos. ( e + X ). . • 




Digilized by Google 



128- DES modifications 
Par conséquent, nous obtenons 

•W sin. ( e X ) = P' cos. {x — X ) 

W sin . ( e — a:) = P’^ cos. ( a: X ) 


P' = W 


sin. f e 4“ X ) 
cos. ( ar — X ) 


pw ^ w 

cos. ( a:-|“ X) 

Formules adaptées aux calculs de ces 
problèmes. 

Examinons maintenant à quelles con- 
ditions les deux limites P' et P^' de la . 
puissance équilibrante deviennent éga- 
les. 

Dans ce cas, nous devons avoir 


sin. ( c -f- X sin. ( e — X) 

cos. (a: — X cos. ( a: X) 

. • . sin. (e -{- X) cos. (a:-f- X) = sin. 
( e — X) cos C ar -*• X ) 

. • . sin. (e + X) COS. ( a: 4“ X)= 2 sin. 
( e — X ) cos. ( X — X ) 

Mais, d’après les principes de la trigo- 
nométrie. 
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2 sin. (e-j-X) cos. (ar -f X) = siii. 
( e -f- X -J- 2 X^-J- sin. (e — x). 

2 sin. (e — X) cos. {x — X) =sin. 
{e~{-x — 2X)-j-sin. (e — x) 

Omettant la quantité commune sin. 
( e — x) dans ces deux équations, nous 
avons 

sin. (e-f-ar-f-2X) = sin (e-{- x 
— ’2X). 

Par conséquent les angles entre pa- 
renthèse, doivent être égaux ou supplé- 
mentaires : 

1°. Supposons les égaux 

x-{-2\ — e-^x — 2X 

. • . X = o. 

C^est le cas dans lequel il n^y a pas de 
frottement, et où il n’y a, par consé- 
quent qu’une seule valeur de P. 

2°. Supposons ces angles supplémen- 
taires . 

e X X 2 X = 180® e — a: -f- 2 X. 

, * . 2 e -f- 2 a: = 1 80® ; 
ou e -j- a: == 90® 

. • . a: = 90® — <?. 
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i3o 

Par conséquent l’angle x que la direc- 
tion de la puissance fait avec le plan, 
est égal au complément de l’élévation e. 
C’est le même résultat que celui que nous 
avons obtenu par la construction géo- . 
métrique , au numéro 34 -] 

' Il est facile de voir que la construc- 
tion géométrique de la^^, 12, qui donne 
les valeurs de P' et doit être dérivée 
de ces formules qui représentent ces quan- 
tités et que nous venons de trouver, et 
viceversâ, c’est- à-dire que les formules 
peuventêtre aussi dérivées delà construc- 
tion géométrique. 

Dans la Jîg. 1 2 , W G est égal à F I, 
ou à W, qui représenterait alors le poids 
du corps. L’angle W G H est égal à K F 1 
ou à e, et l’angle H G O ou H G O' est 
égal à X. Par conséquent W G B' est 
égal à W G H — H G O', ou à (e — X ); 
etWG Best égal àWGH-+-HGO, 
ou à (e -j- X ). 

De même GWB est égal à G W H — 
B WH,ouàGWII — JT. 

Mais, I 

G W H = 90^ = W G H = 90“ — e 
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Par conséquent , 

G W B = go° — (e -|-Ær) 

GB'B = G WB'4-WGB' 
GB'B=90“ — (e + a:) + e— X 
GB' B = go”— (x+X) 

De même , 

GB W = GB' W — BG B; 

Mais , 

B'GB = 2X. 

Par conséquent, 

GBW = 9o"4-(x + X) — îX, 

OU GB W = 9o‘’-f-(:c — X) 

D après les principes de la géométrie , 
nous avons 

W B : W G :: sin. w GB 
; sin. W B G 

ou F : W sin. (e -f- X ) 

: cos. ( X — X ) 

w B': G W:: sin. w G B' : sin. w B'G 
= sin. G B' B, 

ou P" : w :: sin. (e ~.X ) 

: cos. {x — X). 
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Par conséquent nous trouvons 

U/ w sin. ( e X ) 

cos. (a: -*X) 

cos. ( X + A ) 


qui sont les formules que nous avons pré- 
cédemment déterminées algébriquement; 
et en renversant cette méthode , on peut 
déduire, des formules, la construction 

géométrique. 

Si la puissance est parallèle au plan , 
ar = O et les formules deviennent 


F = W. 


sin. ( e -|- G ) 
cos. X 


Pn=W. 


cos 


.X 


( 36 ) Il est évident que tous les raison- 
nemens qui précèdent sont applicables, 
soit que le corps glisse ouroule,ou qu’il se 
meuve sur des roues ou des rouleaux. 

Les seules variations qu’ils éprouve- 
ront , consisteront en ce que le rapnort 
du frottement à la pression , ou la valeur 
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àef ou de W A sera différent dans cha- 
que application particulière. 




CHAPITRE vu. 

TABLEAUX DES RÉSULTATS DES EXPÉ- 
RIENCES SUR LE FROTTEMENT ET LA 
RAIDEUR DES CORDES. 

X . . 


(37) Puisqu’aucune théorie du frot- 
tement et de la raideur des cordes n’a 
encore été établie sur des principes par- 
faitement satisfaisans , et que toutes nos ' 
connaissances sur cette matière doivent 
dériver immédiatement de l’expérience , ’ 
nous allons mettre sous les yeux de nos / 
lecteurs quelques tableaux contenant les 
résultats des expériences faites par Cou- 
• lomb ; et, en comparant ces résultats 
avec les principes qui en ont été déduits, 
on sera à même de déterminer le degre 

Mèciniq. S 8 
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de confiance dont ces principes sont sus- 
ceptibles. 

PREJVnER TABLEAU. 

F rottement de bois sur bois , les direc~ 
lions des fibres étant dans le même 
sens , et la pression étant considérée 
comme Vunité. 

Valeur de f. 


. Chêne contre chêne 0*43 

Chêne contre sapin o . 65 

Sapin contre sapin o .56 

Orme contre orme • . .0.47 


Frottement de bois sur bois , les direc- 
tions des fibres faisant entre elles un 

angle droit. 

» 

Valeur de f. 


^ Chêne contre sapin 0.1 58 

Sapin contre sapin. .0. 167 

Orme contre orme 0-100 
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)*■' .1 


/ 1 I 


DEUXIEME TABLEAU. 


Frotiement de rouleaux de bois de 
Gaïac de six pouces et de’ deux 
' pouces de diamètre^ la pression étant 
considérée comme V unité. 


Charge , 
sur les rouleaux, 
leur 

Frottemeus 

Produits par un mouvement 
extrêm'ement lent, 
le diamètre des rouleaux 
e'tant 

- » ^ 1 IS 

poids Compris. 

’ 6 pouces. 

a pouces. 

Livres. 

1 oo 

0.6 

ï .6 

5oo 

3.0 

9-i 

lOOO 

6.0 

00 

O 


Nous allons maintenant donner les 
résultats des expériences de Coulomb sur 
la raideur des cordes, placées sur diffé- 
rens rouleaux ayant de deux à douze 
pouces de diamètre. Une colonne de ce 


! 
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tableau, donne la déduction du frotte^ 
ment, et une autre colonne comparative, 
indique les résultats obtenus avec Tap- 
, pareil d’Amontons. 

Les cordes employées par Coulomb , 
étaient de trois espèces. 

La corde numéro i était composée de 6 
(ils de carret , ou de 3 lorons de' 2 (ils de 
carret chacun , avait une circonférence 
de 1 2 lignes 7, et pesait 4 gros 7a par 
pied de longueur ; 

La corde numéro 2 était composée de 
i5 (ils de carret, avait une circonférence 
de 20 lignes, et pesait 12 gros. 7a par 
pied de longueur. 

Enfiu , le numéro 3 était composée de 
3o (ils de carret, avait 28 lignes de cir- 
conférence, et pesait 24 gros 7a par pied 
de longueur. 
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TROISIÈME 


CORDES 

ESPÈCES 

employées 

de bois employés j 
diamètre 

dans les 

et 

expe'riences'. 

poids des rouleaux. 


I 


corde n° 3 , 
corapose'e 
de 3o fils de 
carret. 


Orme, 

la pouces de diamètre, 
pesant i lo livres. 



Orme, 

6 pouces de diamètre, 
pesant a5 livres. 

Bois de Gaïae , 

6 pouces de diamètre, 
pesant 5o livres. 


Bois de Gaïae , 
a pouces de diamètre , 
pesant 4^ livres i/a. 


Bois de Gaïae , 

6 pouces de diamètre, 
pesant 5o livres. 


Idem. 
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200 
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i6 
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2.8 
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14.8 

25 

i I 
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200 

52 

456 ip 




25 
1 oo 

I i;4 
6 

loi 1/4 

256 




200 

5oo 

1 1 
24 

461 

1074 

2.8 

6.4 

8.2 

17.6 

7.6 1 
,'7-« i 

lUO 

3 

253^ 

- 



2©0 

6 

456 

2.7 

3.3 

3.1 
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On voit d’apvès ce tableau, que la 
méthode de Coulomb et celle d Amon- 
tons* produisent à peu près les memes 

^^^Coidomb attribue les plus grandes dif- 
férences qu’on peuty remarquer, à la cir- 
constance que quelques-unes des cordes 
employées par Amontons avaient servi , 
et que les résultats des expâ-iençes ont 
dû varier, puisque les cordes, dont on 
avait fait préalablement un usace quel- 
conque étaient nécessairement plus flexi- 
bles que des cordes neuves. 




Digilized by GoogI 



Digitized by Google 



tableaux 


142 


P 
H 

H 
H 

'W 

' 

H 

<î 

O- 


r 


en 

H 

O 

> 


a 

P 

en 

tn 

U 

M 

H 

H 

O 
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du frottement à la 
presxiou. 


to 

00 
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CO 


FROTTEMKNT 
réduit à la surface 
de l’axe. 
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tn 

<0 
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sur 

l’axe de lu poulie. 
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POIDS ADDITIONNEL 
pour faire 
mouvoir lu poulie. 


O 


m 

O 


CO 



POIDS SUSPENDUS 
de 

chaque côté de la poulie. 

eo 0 

0 0 

•i es 

POIDS liSlfLOVÉ 
pour courher la corde 
sur la poulie. 

(en livres). 

0 

0 

nom des ïlATliRES 
onctueuses 
employées h graisser 
les surfaces. 

1 ‘ 

i frotte- • 
ment 
^ sans 
matière 
1 onc- 
t'ieu.se. 

a 

’ Idem. 

CORDES 
employées 
dans les 
expériences. 

" 

0)^ SS«o 
J i «.feu ® 1'^ S 

numéros f . Cl 

des expériences. I 
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, Les troispremicrs pieds 
l parcourus en 5 s. 5/10 
V Les trois derniers en 2 
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148. 

Le tableau précédent contient les ré- 
sultats d’expériences sur le frottement 
de pivots de fer dans des boîtes de cui- 
vre; les pivots employés avaient 19 li- 
gnes de mainètre, et entraient dans les 
boîtes de cuivre, d’une ligne ^4; la poulie 
avait i44 ItgQt^s ou un pied de diamètre, 
et pesait 1 4 livres. 1 

Le but principal de ces expériences» 
fut de déterminer le frottement du pi- 
vot en mouvement. C’est pourquoi 
Coulomb faisait parcourir aux poids un 
espace de six pieds , et mesurait , sépa- 
rément , par demi - secondes , le teins 
employé à parcourir les trois premiers 
et les trois derniers pieds. 

Les poids employés pour courber la 
corde, et qui sont indiqués dans la qua- 
trième colonne du tableau, ont été cal- 
culés d’après les tensions exprimées dans 
la cinquième , au moyen des formules 
que nous avons données , et des résul- 
tats de quelques expériences prépara- 
toires. 

En soustrayant ces poids de ceux de la 
sixième colonne qui mettent l’appa- 
reil en mouvement, ou obtient les poids 
employés à vaincre le frottement. 

Ces derniers poids , agissant à une cer- 
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taine distance du centre de rotation égale 
à la somme des rayons de la poulie et de 
la corde, le frottement exercé sur les pi- 
vots, et qui, dans le cas d’un mouve- 
ment très-lent, peut être considéré com- 
me faisant équilibre avec ces poids, est 
donc égal au produit de ces poids par 
le rapport de la somme des rayons de la 
poulie et de la corde au rayon du pivot ; 
ce rapport était presque celui de à i, 
lorsque les poids étaient suspendus par 
une ficelle très-fine, et presque celui de 
7 . 2 , à 1 , lorsqu’ils étaient suspendus 
par la corde numéro i . C’est d’après ces 
données, que fut calculée la neuvième 
colonne. 

Les poids compris dans la huitième 
colonne sont composés : i® du poids de 
la poulie ou du cylindre ; 2“ du double 
du poids correspondant de la cinquième 
colonne; 3 ° des poids contenus, dans la 
sixième colonne; car la somme de tous 
ces poids , forme nécessairement la pres- 
sion sur les pivots. Par conséquent, pour 
trouver le rapport du frottement à la 

Ï iression que renferme la dixième co- 
orme, il a suffi de diviser un nombre 
de la neuvième , par le nombre corres- 
pondant de la huitième. Coulomb a éga- 

9» 
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lememt cherché à déterminer le frotte- 
ment d*axes de rotations faits avec diffé- 
rentes espèces de bois , et qu’on ren~ 
contre fréquemment dans le.s machines. 
Pour rendre ce frottement plus sensi- 
ble,. il employa les poulies de 12 pou-r 
ces, montées, sur des pivots de trois; 
‘ quelquefois il rendait ces pivots immo- 
biles, dans d’autres cas, ils pouvaient 
se mouvoir; mais le frottement restait 
le même. Les précautions les plus con- 
venables furent prises pour adoucir les 
surfaces en contact et éviter l’incerti- 
tude jet l’irrégularité qui , sans cçla , eus- 
sent infailliblement affecté les résultats. 


CINQUIÈME TABLEAU. 

Especes de bois employées dans les 
expériences. 

Rapport du frollemcut 
h la pression. 

Pivots d’yeuse , boîtes de bois de 

Gayac, graissées avec du suif, o • o38 

Idem , Idem , le suif étant es- 
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suyé, mais les surfaces restant 
graissées o.o6 


Idem , Idem, mais employés J o . o6 
après avoir servi plusieurs > 
fois, sans renouveler le suif. . J o . o8 

Pivots d’yeuse , boites d’orme , 

graissées avec du suif. ...... o . o 3 ^ 

Idem , Idem , le suif étant es- 
suyé, mais les surfaces restant 
graissées o.o5 

Pivots de buis , boites de bois de 
Gay ac^ graissées avec du suif . o . o 4 3 

Idem, Idem , le suif étant es- 
suyé, mais les surfaces restant 
graissées 0.07 

Pivots de buis , boites d’orme , 

graissées avec du suif o.o 35 

Idem , Idem , le suif étant es- 
suyé, mais les surfaces restant 
graissées « o . o5 

Pivots de fer, boites de bois de 
Gayac , faiblement graissées , 
puis essuyées, et ayant tourné 
les uns dans les autres pendant 
quelque tems o.o5 
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La vitesse du mouvement ne paraît 
pas exercer son influence d’une manière , 
sensible sut le frottement , excepté dans 
les premiers instans du mouvement , et 
dans tous les cas, le frottement est moin- 
dre, lorsque les surfaces sont simple— 
plemeiit graissées , que lorsque la ma- 
tière onctueuse est abondante. 

Dans les expériences que nous avons 
décrites sur la raideur des cordes , les 
mouvemens imprim és à l’appareil étaien t 
presque insensibles. Coulomb voulut^en- 
suite rechercher si , avec une vitesse dé-^ 
terminée , la raideur des cordes serait 
augmentée ou diminuée. 

Dans ce but, il se servait d’une poulie 
en cuivre, ^yant un axe en fer, tour- 
nant dans des boîtes de cuivre. 

Le diamètre de la poulie était de i44 
lignes ; celui de l’axe de 20 lignes ‘/a » 
la corde était du numéro 3 , composé de 
3o 61s de caret; sa raideur, par rapport à 
une vitesse insensible, avait été détermi- 
née par quelques-unes des expériences, 
précédentes. 

Le tableau suivant donne les résul- 
tats obtenus. Coulomb 6t parcourir aux 
poids suspendus de chaque côté de la 
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poulie , un espace de 6 pieds ; le tems 
employé pour parcourir les trois pre- 
miers et les trois derniers fut mesuré au 
moyen d’un pendule à demi-secondes. 
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||rA1DEUH DS LA CUKDS 
H estimée d’après 

Isa tension et les expé— 
1 rieiices préliminaires. 

livres. 
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1 

RAIDEUR DE LA CORDE 
déduite des poids 
qui faisaient mouvoir 
la poulie. 

livres. 
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POIDS AGISSANT 
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Il résulte du troisième tableau que , 
pour courber la corde numéro 3 , com- 
posée de 3o brins autour d’une poulie 
ou d’un rouleau de 1 2 pouces de dia- 
mètre , et avec une tension de 5oo livres, 
il a fallu un poids de i4 V«o dont une^ 
livre était constamment nécessitée 
par le procédé employé dans la fabrica- 
tion de la corde. Cette valeur peut être 
retenue ; mais il a paru plus convenable 
ici de réduire la partie de ce poids résul- 
tant de la tension de la corde , par quin- 
tal à 7s (i4*4 — ï *4 = ‘A X i3 = 2.6 
livres. C’est d’après ces données que 
la dernière colonne du sixième tableau a 
été calculée. 


CHAPITRE Vni. 

OUVRAGES A CONSULTER SUR CETTE 
■ BRANCHE DE LA SCIENCE. 


(38) Les principaux ouvrages qui trai- 
tent du frottement et de la raideur des 
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